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Resumo  
Os objectivos traçados para a realização desta tese são o estudo de viabilidade 
económica de uma instalação fotovoltaica e apurar qual a melhor solução, para um 
sistema a instalar num condomínio. Para isso foi contabilizado o custo de investimento 
de uma solução standard existente no mercado e de uma solução específica para o 
edifício em estudo, a posteriori foram calculados os indicadores económicos que 
permitem fazer uma análise de viabilidade de investimento. Para o condomínio, foi 
determinado o lucro obtido e tempo de retorno de investimento no caso de uma 
instalação de venda à rede. Foi estabelecido um perfil de consumos e, posteriormente 
sobreposto ao perfil de radiação horária, no caso de uma instalação autónoma. Da 
análise dos resultados obtidos podemos concluir que para uma solução existente no 
mercado do tipo “chave-na-mão” instalada em Lisboa, o tempo de retorno de 
investimento é de aproximadamente de 7 anos. No caso do condomínio a solução mais 
viável é a instalação ligada à rede.   
Palavras-chave 
  




The main objective of this paper is the economic viability study of the photovoltaic 
installation and determines what is the best solution, considering the type of installation 
at a residential building. To achieve the purpose of this study was determined the 
investment for a market standard solution and also for a specific solution for the studied 
building, after that was calculated the economic indices, that allow us to analyze the 
investment viability. Was determined the profit and payback time of the on grid 
solution. Then was established the consume schedule and, overlie with the schedule of 
solar radiation, to autonomous installation. From  the analyze of the results it was 
possible to conclude that for a market standard solution, installed in Lisboa, the payback 
time was, approximately 7 years. For a specific installation the most viable solution is 
the grid solution.  
Palavras-chave 
 
Photovoltaic’s energy; Economic viability; grid connected installation ; autonomous 
installation  
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1. Introdução 
1.1. Objectivos e mot
 
A actualidade é marcad
aprofundado de todas as var
vez mais exigente no que 
propostas.  
 
O custo associado ao con
um peso cada vez maior na 
passível de reduzir esse cu
avaliação do seu potencial é
variáveis técnicas associada
investidores, que reivindicam
Tendo em consciência estas
investidores e o peso da ener
solução bastante credível.  
 
A redução da dependênc
assim como a redução nos g
à tecnologia fotovoltaica pa
alternativa credível, fiável e 
 
Atendendo que a energia
técnico, o objectivo principa
sistema instalado num condo




                                
ivações  
a por uma crise económica a qual obriga
iáveis associadas a um investimento. O mer
concerne à viabilidade técnica e económic
sumo de energia, nomeadamente a energia e
gestão de empresas e orçamentos familiares
sto é a instalação de sistemas fotovoltaic
 um exercício cada vez mais rigorosos, nã
s a esta tecnologia, bem como à exigênci
 uma elevada rentabilidade nos seus investim
 duas problemáticas, as elevadas exigência
gia eléctrica, a energia fotovoltaica apresenta
ia face ao estrangeiro em relação aos combu
ases de efeito de estufa, são duas consequên
ra geração de energia eléctrica, o que induz
com futuro a este tipo de tecnologia.      
 fotovoltaica já possui um mercado bastante
l desta tese é avaliar, essencialmente a nível e
mínio, confrontando as duas hipóteses de f
 à rede, de modo a perceber qual a melhor so
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 a um estudo 
cado está cada 
a de soluções 
léctrica, possui 
. Uma solução 
os. Contudo a 
o só devido às 
a de possíveis 
entos.  
s de possíveis 
-se como uma 
stíveis fosseis, 
cias do recurso 
 um cunho de 




            
 
1.2. Estrutura da tes
 
Esta tese está dividida e
segunda de predominância 
capítulos, sete no total, difer
um.  
O primeiro capítulo des
objectivos deste trabalho.  
O segundo capítulo desta
teóricos como conceitos físi
sua estrutura, vantagem e des
O estado do mercado do
terceiro capítulo, com o intu
primeira parte, capitulo qu
instalação fotovotaica quer s
seu princípio de funcionamen
No capítulo quinto desta
estudo de viabilidade econó
uma solução do tipo chave n
económicos, como VAL, TI
económica da solução.  
No capítulo seguinte, o 
instalação de venda à rede e
Lisboa. Será determinada a
longo do tempo de vida útil 
tipo de instalação. Será fe
intenção de se descortinar qu
Nas instalações de venda
quantidade de energia produ
estabelecido um perfil de 
gerador, sendo feita poster
averiguar simultaneidades. 
O último capítulo fica de
 
                                
e 
m duas partes, umas primeira de cariz ma
prática. Ambas as partes são constituídas
enciando-se cada capítulo pela temática abo
tina-se à introdução, onde são apresentados
 tese, Energia solar fotovoltaica, serão abord
cos associados ao fenómeno fotovoltaico, tip
vantagem desta tecnologia, entre outros.  
 fotovoltaico na Europa e em Portugal, ser
ito de percepcionar a sua tendência. No últi
arto, serão abordados todos os compon
eja de venda a rede ou instalação autónoma. E
to e método de selecção.  
 tese, primeiro capítulo da parte dois, será
mica de uma instalação de venda à rede, c
a mão existente no mercado. Serão calculad
R, ROI e PAYBACK, de modo a averigua
sexto, será realizada uma análise compara
 uma instalação autónoma, instalada num c
 quantidade de energia produzida por amb
das mesma, e serão cálculos os diversos ben
ita uma comparação entre os resultados o
al a melhor solução a aplicar. 
 à rede será utilizado o programa Solterm pa
zida pelo sistema. No caso da instalação 
consumos e determinado a produção horá
iormente uma sobreposição dos dois perfi
 
stinado às conclusões do estudo efectuado.  
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is teórico e a 
 por diversos 
rdada em cada 
 os motivos e 
ados os temas 
o de células e 
á abordado no 
mo capítulo da 
entes de uma 
xplicar-se-á o 
 realizado um 
onsiderando-se 
os indicadores 
r a viabilidade 
tiva entre uma 
ondomínio em 
as soluções ao 
efícios de cada 
btidos com a 
ra determinar a 
autónoma será 
ria do campo 
s, de modo a 
 
            
 
2. Energia solar fotovo
2.1. Efeito fotovoltaico
 
O efeito de fotovoltaico
em energia eléctrica, utiliz
utilizada é a radiação solar.
A radiação solar é uma
Cada um desses fotões, ao 
energia a um electrão que a 
todos os fotões que incidem
energia suficiente para excit
um dos factores responsáve
seja muitos fotões são desp
absorvido, por mais energia
potencial, entre os seus eléc
energia entre a banda de valê
Isto implica que, no caso da 
elevada, mas no caso da rad
espectro largo.    
As células fotovoltaicas
silício, o arsenieto de gálio, 
o material mais utilizado é o
de apenas existir associado à
Cada átomo de silício po
uma molécula estável o áto
ligações covalentes de modo
electrões o que corresponde
ligações o silício torna-se ma
Quando a radiação sola
energia do átomo, deteriora
livre, deixando uma lacuna
condução. Conquanto o fenó
                                
ltaica 
 
 consiste na transformação directa de radiaç
ando-se células fotovoltaicas. A fonte de 
 
 corrente de fotões com comprimentos de o
incidir sobre as células, tem a capacidade d
utiliza para atingir um estado energético ma
 nas células apenas uma pequena percen
ar os electrões, originando corrente eléctric
is para uma conversão energética relativam
erdiçados por terem energia insuficiente. P
 que contenha, a célula só fornece energia a
trodos, menores que D/e = 1,1V, (sendo D 
ncia e a de condução do material, e a carga d
radiação monocromática a eficiência de tran
iação solar seja reduzida, pois a radiação so
 são constituídas por matérias semi-condu
o telurieto de cádmio, disselenieto de cobre 
 silício devido á sua disponibilidade quase il
 área de sílica.  
ssui 4 electrões de valência. Com o propós
mo de silício associa-se a 4 átomos vizin
 a completar a última camada, camada de v
 a uma rede cristalina estável. Como conse
u condutor eléctrico.  
r incide na célula fotovoltaica faz aumen
ndo as ligações atómicas. O electrão pode 
 na rede cristalina. Este processo é design
meno de auto condução não é suficiente par





e ceder a sua 
is elevado. De 
tagem, possui 
a. Este facto é 
ente baixa, ou 
or cada fotão 
 diferenças de 
a diferença de 
o electrão) [5]. 
sformação seja 
lar possuir um 
tores como o 
e índio. Porém 
imitada, apesar 
ito de se obter 
hos através de 
alência, com 8 
quência destas 
tar o nível de 
então torna-se 
ado por auto-
a gerar energia 
            
 
eléctrica. Para que seja possí
a rede cristalina com átomos
átomos. Este processo é de
boro e o fósforo.  
O átomo de boro possui 
pelo que cada átomo de boro
cristalina. Desta forma cria-
 Ao dopar-se o átomo de
carregado negativamente, (t
valência a mais que o átom
continua a ser nula, uma v
electrões pelo que as suas
semicondutores n e p produz
electrões livres do semicond
barreira de potencial que não
criado um campo eléctrico q
carga.     
Se a junção semicondut
absorvida pelos electrões, q
livres são direccionados para
realizam o percurso inverso,
corrente eléctrica. Se o circu
circuito aberto da célula sol
pode fluir e alimentar um rec
 
2.2.  Estrutura célula s
 
O primeiro passo para co
material de base, fotoabsor
quartzito, processo que contr
base é necessário em seguida
e n. [28] 
                                
vel a geração de corrente eléctrica é necessá
 impuros, ou seja ligar aos átomos de silício
signado por dopagem. Os dopantes mais u
um electrão a menos na camada de valênci
 ao unir-se com um de silício originará uma 
se um semicondutor carregado positivamente,
 silício com um átomo de fósforo cria-se um
ipo n) porque o átomo de fósforo possui u
o de silício. Apesar de tudo, a carga eléc
ez que cada átomo tem o mesmo nume
 cargas equilibrar-se-ão. Se, se juntar a
ir-se-á uma região de transição pn. Isto leva
utor n para as lacunas do semicondutor p, o
 deixa o processo de difusão seguir indefinid
ue se mantém contrário ao movimentos dos
ora pn for exposta à radiação a energia 
uebrando-se as ligações entre os electrões
 o semicondutor n, através do campo eléctri
 são direccionadas para o semicondutor p, o
ito não estiver ligado a nenhuma carga é obt
ar. Se o circuito eléctrico estiver fechado, 
eptor.   
olar  
nstituir uma célula solar de silício (SI) é a pr
vente. O silício necessário pode ser obtid
ibui para tornar o seu preço bastante elevado
 fazer a deposição de impurezas para criar a
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rio contaminar 
 outros tipos de 
tilizados são o 
a que o silício, 
lacuna na rede 
 (tipo p). 
 semicondutor 
m electrão de 
trica da célula 
ro de protões e 
s camadas de 
 à difusão dos 
riginando uma 
amente, pois é 
 portadores de 
dos fotões será 
. Os electrões 
co. As lacunas 
riginando uma 
ida a tensão de 
a electricidade 
eparação deste 
o a partir do 
. Obtida dessa 
s duas zonas, p 
            
 
Os contactos elétricos sã
um processo difícil – enqua
área da célula, para o contac
todas as células, de tamanho
superfície ocupada pelo co
demasiado a radiação que c
conduzir corrente sem intro
constitui  uma grelha condut
vapor metálico é depositado 
células. Há ainda que evita
silício, por efeito da tempe
funcionamento, durante o 
significativas de temperatura
radiação (tipo n) ser a mais
sujeita a temperaturas elevad
Seguidamente a célula é 
as perdas por radiação. Este 
onda, ou seja, 0,1 µm. A 
revestimento possuir uma co
dieléctricas da célula e do a
reflexão será minimizada. E
incidente, ou seja, possuir 
energético que exceda a ene
radiação que a célula terá de
minimizem o seu coeficiente
O rendimento de uma cé
tradicionais de produção de
energia perdida. As perda
recombinação, à reflexão e 
estas perda, uma grande pro
pode ser aproveitada, send
                                
o a fase seguinte do processo. A construção d
nto o contacto posterior é contínuo e pode 
to frontal o processo é mais complexo. Em 
s minúsculos, têm de ser ligadas umas às ou
ntacto frontal não deve ser grande sobre 
hega à célula, e além disso tem de ter a 
duzir uma grande resistência óhmica. Este
ora , pode ser produzido através de processo
em cima destas máscaras deixando assim a 
r a difusão do material de constituição des
ratura (seja no processo de fabrico, seja 
qual uma célula fotovoltaica está expost
 – o risco advém da camada de silício dop
 fina de modo que a junção p-n pode ser a
as). [28] 
tratada com um revestimento antireflector, p
terá de ser muito fino, da ordem de 1 4  de co
teoria do campo eletromagnético mostra-
nstante dieléctrica igual à média geométrica
r e a sua espessura for de 1 4  de comprime
ste revestimento terá também de ser tran
características de um material isolador c
rgia associada ao mais pequeno comprimen
 absorver. Em alternativa, deverá possuir pro
 de absorção, ou seja, ser do tipo hiato indire
lula fotovoltaica é baixo, se compara-mos co
 energia de eléctrica. Isto deve-se à grande 
s, na celular solar, ocorrem devido ao 
ao sombreamento entre os contactos fronta
porção da energia de radiação de onda lon
o uma outra parte da energia de radiaçã
                                
11 
os contactos é 
acompanhar a 
primeiro lugar 
tras. Depois, a 
pena de tapar 
capacidade de 
 contacto, que 
 de máscaras – 
grelha sobre as 
ta grelha pelo 
durante o seu 
a a variações 




nos que se este 
 das constantes 
nto de onda, a 
sparente à luz 
om um hiato 
to de onda da 
priedades que 
cto. [28] 
m os métodos 
quantidade de 
fenómeno de 
is. A somar a 
ga e curta não 
o absorvida e 
            
 
transformada em calor. O grá
silício cristalino.  
Ilustraçã
 
2.3. Tipo de células so
 
 Células de sil
O processo utilizado p
Czochralski. Durante este pr
fundido, ligeiramente dopad
fusão (1420ºC). Com uma
temperatura, o nucleo é reti
cristais produzidos adquirem
pode ir desde os 30cm até 
em barras semiquadradas e, 
espessura de 0,3mm.   
A partir das pastilhas, já
uma fina camada por difusã
temperatura entre os 800 e os






resistena em série 
(perdas térmicas da 
condução eléctrica)
1%
                                
fico seguinte mostra o balanço energético de
o 1 - Balanço energético de uma célula solar [1] 
lares fotovoltaicas 
ício monocristalino  
ara produzir células monocristalinas é o
ocesso, o nucleo do cristal é imerso num b
o com Boro (tipo p), a uma temperatura per
 orientação definida e sobre um rígido
rado do banho enquanto roda lentamente, 
 uma forma redonda e podem possuir um
vários metros. De seguida os cristais redondo
seguidamente, cortados em laminas, as pastil
 com impurezas positivas, as impurezas neg
o do fósforo. Este processo de difusão re
 1200ºC. De seguida são inseridos os contac






do fotão na 
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 uma célula de 
 
 processo de 
anho de silício 
to do ponto de 
 controlo de 
deste modo os 
 diametro que 
s são estirados 
has,  com uma 
ativas formam 
aliza-se a uma 
tos e a camada 
            
 
O processo de zona flut
monocristalinas. Este proces
eficiência, sendo por isso um
depois fundida através de u
barra vai arrefecendo, no se




 Células de silício po
O processo mais comum
fundição de lingotes. Neste p
uma temperatura de 1500ºC
arrefecido a uma temperatur
pastilhas com espessura de 
camada posterior de contacto
fixados no lado frontal, junta
As células “POWER” s
células são polidos sulcos e
partes polidas são colocadas 
Devido ao grande desper
diferentes métodos de lamin
banho de fusão do silício, o
Os métodos que se mostraram
                                
uante é um outro processo para a produç
so é utilizado quando se pretende células de 
 processo mais dispendioso. A barra de silíc
ma espiral de campos de alta frequência. Á
u topo, é produzido o silício monocristalino
no banho de fusão, conforme o processo ante
 
ação 2 - Exemplo de célula monocristalina [1] 
licristalino 
 para a produção de células de silício po
rocesso o silício, no estado bruto, é aquecido
,juntamento com dopantes do tipo p, Boro.
a de 800ºC. São criados blocos que depois s
0,3mm. Depois da introdução de impureza
 é unida à pastilha. Por último, os contactos
mente com a camada anti-reflectora.  
ão um caso particular de células policris
m ambos os lados das pastilhas (anterior e
em posição rectangular umas em relação às o
dício verificado no corte dos lingotes foram
agem com o intuito de produzir as laminas d
u seja já possuírem a espessura pretendida p
 viáveis são:  
                                
13 
ão de células 
maior pureza e 
io é reduzida e 
 medida que a 
. De seguida o 
rior descrito. 
licristalino é a 
 em vácuo ate 
 Seguidamente 
ão serrados em 
s de fósforo a 
 eléctricos são 
talinas. Nestas 




ara a pastilha. 
            
 
a) EFG – Alimen




 Células de película 
Nas células de película 
num substrato, normalmente
métodos que incluem vap
electrolíticos. Este tipo de c
apenas requer uma espessur
para células de película fina 
materiais utilizados para sem
Índico (CIS) e o telurieto de 
Ilustra
 
 Novas células solare
São promissoras as tec
sobrepostas de silício amorf
                                
tação da película com limite de crescimento
entos  
ica  
 este tipo de células seja do tipo película fina
 
ração 3 - Exemplo de célula policristalina [1] 
fina 
fina os semi-condutores são aplicados em 
 vidro. Para aplicação dos semi-condutore
orização, processos de disposição catód
élulas, devido à elevada absorção dos mater
a de 0,001mm, teoricamente. As temperatu
descem para valores situados entre os 200ºC 
i-condutores são o silício amorfo, o diselen
cádmio (CdTe).  
 
ção 4 - Exemplo de célula de silício amorfo [1] 
s  
nologias que combinam várias camadas, 
o dopado, com as quais se consegue aumen





s recorre-se a 
ica e banhos 
iais utilizados, 
ras de fabrico 
e os 500ºC. Os 
ieto de cobre e 
muito finas e 
tar a absorção 
            
 
espectral de energia da radi
conhecem (uma das mais re
da BOEING, registou um v
multijunção são sobrepostas
seja, em função dos compr
directamente exposta à radia
hiato energético seguindo-se
 Os fotões mais energétic
primeira camada (topo) sen
vermelha) absorvidos pela
intermédias. No entanto, esta
complexidade associada à 
especiais que elas encontra
duplicar a energia eléctrica p
Também há novos pr
microcristalino), caracterizad
barata tecnologia de deposiçã
 No entanto, apesar da pr
fácil e por isso mais barata, 
complexa (são usados sistem
grau de limpeza e envolve c
usados (h2, SiH4, GeH4, et
apresentar uma degradação d
Stabler-Wronski). 
No quadro seguinte obs
relevantes actualmente no m
                                
ação solar e obter eficiências que são das m
centes, desenvolvidas no SPECTROLAB, u
alor de 40% em laboratório). As camadas 
 de acordo com o valor do hiato energético
imentos de onda da radiação que absorve
ção incidente, fica o material semiconduto
, por ordem decrescente deste valor, as restan
os (radiação ultravioleta e luz azul) são “ca
do os menos energéticos (radiação infrav
 camada inferior após passarem através 
s células são ainda de fabrico bastante dispe
sua concepção pelo que é no domínio 
m hoje a sua maior utilização, permitind
roduzida com a mesma superfície de painéis.
ocessos que combinam a utilização de 
o pela sua boa eficiência e estabilidade, co
o do a-Si. 
odução de a-Si se poder considerar comparat
a tecnologia usada no fabrico das células te
as de alto vácuo, que têm de se apresentar co
ustos elevados para garantir a segurança dos
c.) as células, com o tempo de utilização tê
a sua eficiência (~20 a 30%, devido ao desig
erva-se uma comparação entre os tipos d
ercado.  
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aiores que se 
ma subsidiária 
de uma célula 
 respectivo, ou 
m – no topo, 
r com o maior 
tes camadas. 
pturados” pela 
ermelha e luz 
das camadas 
ndioso, dada a 
das aplicações 
o no mínimo 
 [28] 
m-Si (silício 
m a simples e 
ivamente mais 
nde a ser mais 
m um elevado 
 gases que são 
m tendência a 
nado efeito de 
e células mais 




2.4. Tipos de sistemas 
 
A energia eléctrica é tr
princípio, independentemen
distinguir as diferentes insta
Atendendo a esse critério, po
a) Sistema ligados à
b) Sistemas autónom
Os sistemas ligados à red
se por não ter um sistema de
a energia produzida é injecta
de garantir que a tensão de s
fase com a tensão da rede d
pode-se ter três tipo de conf
gerador fotovoltaico.  
 Configuração de





                                
 Quadro comparativo dos diferentes tipos de células [1] 
fotovoltaicos  
ansformada a partir da radiação solar segu
te do tipo de sistema utilizado. Posto isto
lações fotovoltaicas é o destino dado à en
demos ter dois tipos de sistemas:  
 rede 
os  
e são os que predominam em meio urbano, c
 armazenamento de energia eléctrica. Isto sig
da na rede. Nas instalações ligadas à rede há
aída no inversor, é a mesma que a da rede e
e modo a não criar harmónicas. Neste tip
igurações em função da ligação do inversor
 inversor centralizado – existe apenas um ún
po fotovoltaico.   
 inversor por ramal – aplicável quando se ve
om diferentes orientações e/ou inclinações
eis. Cada uma das partes está ligada a um m
e o mesmo nível de corrente  
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ndo o mesmo 
, a forma de 
ergia eléctrica. 
aracterizando-
nifica que toda 
 a necessidade 
 deve estar em 
o de instalações 
 com o campo 
ico inversor ao 
rifica partes do 
 e no caso de 
esmo inversor, 




no seu ponto de p
Os sistemas autónomos 
um sistema de acumulação 
sistemas tem menor rendi
sobredimensionamento da i
períodos mais desfavoráveis
favoráveis que não poderá 
limitada. Este tipo de instala
ou mesmo pequenas aldeias, 
O quadro em baixo, r
instalações [2]:  
 





Dependência da rede 
Tabela 1 - Compara
 
 
                                
 inversor por painel – cada painel é instala
 Deste modo cada conjunto, painel - inversor
otência máxima. 
diferenciam-se dos sistemas ligados à rede 
constituído por bateria e regulador de carga
mento que os sistemas ligados à rede, 
nstalação com o objectivo de garantir a 
, o que originará uma produção excedente n
ser aproveitada pela capacidade de arma
ção é observado em zonas rurais para electrif
e em quintas para realizar o bombeamento de
ealiza uma análise comparativa entre os 
Instalação autónoma Instalação l
 












Depende se existe 







ção entre instalação autónoma e instalação ligada à rede
 
                                
17 
do com o seu 
, vai funcionar 
por possuírem 
. Este tipo de 
devido a um 
produção em 
as alturas mais 
zenamento ser 
icação de casa 
 água. 
dois tipos de 
igada à rede 
 ao espaço 




 na rede 
Não 
Sim 
e houver um 
de, o campo 
compre a sua 
nder à rede 
 [2] 
            
 
2.5. Vantagens e Desva
 
Os sistemas de produç
apresentam vantagens e des
assim como com o seu métod
 As vantagens mais signi




 Recorrem a uma f
 Permitem reduzi
electricidade ser c
 As centrais não 
manutenção, logo
 As centrais possu
construção/instala
 Permite, com ba
distribuição de en
que não obriga a g
As principais desvantage
 O baixo rendime
deficiente explor
 Custo elevado d
quantidades de m




 As formas de arm
as formas dos co
                                
ntagens 
ão de energia eléctrica através do efeito
vantagens relacionadas com a sua constitu
o de funcionamento. 
ficativas deste método de transformação de e
mação de energia com total ausência de po
 fonte de poluição deste tipo de sistema enco
o a construção dos componentes possui
 
onte de primária de energia praticamente ine
r as perdas na distribuição de energia elé
onsumida, em alguns casos, na zona de prod
possuem partes móveis, o que reduz as n
 menos custos associados; 
em custos operacionais baixos. O maior en
ção dos equipamentos; 
ixo custo em relação à rede “tradicional” 
ergia eléctrica, a electrificação de zonas iso
randes investimentos em linhas de distribuiç
ns são: 
nto dos painéis na transformação de energia
ação do espectro da radiação incidente;  
e produção, associado à pouca disponibilida
ateriais semi-condutores;  
ente elevados de instalação;  
dade a alterações climatéricas e não produ
, o que obriga a sistemas de armazenament
azenamento são pouco eficientes quando co
mbustíveis fosseis ou energia hídrica.     
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 fotovoltaico, 
ição e fabrico 
nergia são: 
luição quando 
ntra-se na sua 
 processos de 
sgotável;    
ctrica, visto a 
ução; 
ecessidades de 
cargo vem da 
de produção e 
ladas, uma vez 
ão. 
, resultante na 
de de grandes 
ção durante o 
o em sistemas 
mparadas com 
            
 
Com o desenvolvimen
eliminando ou reduzindo a
rendimento e o seu elevado




                                
to das tecnologias fotovoltaicas tem se
lgumas das desvantagens descritas, como
 custo de produção e consequentemente ele
ais investimento é feito nesta tecnologia, m
ndo a viabilidade de uma instalação desta na
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 permitido ir 
 o seu baixo 
vado custo de 
aiores são os 
tureza.  




Na última década do pres
da produção de electricidade
nesta área tem vindo a aum
energia eléctrica. Porém o a
toda a Europa. Isto devesse
próprios assim como facilida
Ao nível de potência ins
verificou-se um crescimento
de 231%, passando dos 7,2
capacidade instalada total no




Em termos da capacida
instalados até 2010. Este 
mundial. O Japão, com 3,6
                                
 na Europa e em Portugal  
ente século tem se vindo a assistir a um aum
 a partir da tecnologia fotovoltaica. Este cres
entar a competitividade deste mercado n
umento da potência instalada não tem sido h
 ao facto de cada país possuir regulamento
des de financiamento a esta indústria.   
talada, na União Europeia (UE), no último
 bastante acentuado. A potência instalada tev
 gigawatts (GW) em 2009 para os 16,6 GW
 mundo, actualmente situa-se perto dos 40GW
(Twh) de energia eléctrica por ano.  
o 6 - Evolução anual do mercado fotovoltaico [6] 
de instalada total acumulada e EU lider
valor representa cerca de 75% da capaci
GW, e o EUA, com 2,5GW, encontra-se b
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ento na aposta 
cente interesse 
a produção de 
omogéneo em 
s e incentivos 
 ano de 2010, 
e um aumento 
 em 2010. A 
, produzindo-
 
a com 30GW 
dade instalada 
em abaixo da 
            
 
produção europeia. De refer
muito acentuada nesta área. 
10”, prevendo-se um crescim
Estes dados são taxativo
impulsionando o desenvolvim
O aumento verificado na
nos mercados da Alemanha e
instalada em 2010 com uma





                                
ir que a China encontra-se num processo d
Actualmente o seu mercado interno já faz 
ento ainda maior nos próximos anos.  
s face à aposta da união europeia face a
ento deste tipo de energia.  
 Europa deveu-se, em grande medida, à su
 da Itália. A Alemanha representa mais de 50
 potência de 7,4MW. O mais próximo da 
s em 2010, representado 18% da potência to
stração 7 - Divisão do mercado europeu [6] 
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e crescimento 
parte do “TOP 
o fotovoltaico, 
bida verificada 
% da potência 
Alemanha é a 
tal instalada na 
 




                                
tração 8 - Mapa de potência da Europa [6] 




            
 
Da figura em cima pode
entre os vários países da Eu
instalada acumulada de 13
os17.193MW da Alemanha
portugueses nesta fonte de 
radiação solar muito super
habitante 18,34 vezes inferio



















                                                      
1
 NREAPs – Plano nacional de acçõ
Plans)   
                                
mo-nos aperceber das diferenças de valore
ropa. No caso concreto de Portugal possui
0MW em comparação com os 3.393MW
. Este valores reflectem a falta de aposta
produção de energia, uma vez que temos
ior à Alemanha porem, Portugal tem uma
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es para as energias renováveis (National Renewable 
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s que existem 
 uma potência 
 da Itália e 
 dos governos 
 uma taxa de 




























Tabela 2 - – Capacidade instalada ac
 
A tabela 2 compara a pot
para 2010, o a potência inst
metas propostas para 2020.
No caso concreto de Port
acumulada de 130 MW e par
instalar mais 84 MW.  
Tendo sido o ano de 201
temática do fotovoltaico na
mercado do fotovoltaico. Até
acções situa-se nos 84,38GW
 Portugal e as e
Ilustração 9 - Evolução







1.561 125 by 2020 
umulada nos principais países europeus e mercado anual 
objectivos das NREAPs [6] 
ência instalada acumulada até ao final de  20
alada em 2009 e 2010 e as necessidades pa
   
ugal verifica que ate ao final de 2010 tinha u
a atingir as metas das NREAPS para 2020 s
0 o ano das NREAPs, estas acções apesar d
 agenda politica não constituíram um re
 agora a capacidade total instalada gerada po
. 
nergias renováveis 
 da energia produzida a partir de fontes renováveis (TW





comparado com os 
10, o objectivo 
ra se atingir as 
ma capacidade 
eria necessário 
e colocarem a 
al impulso ao 
r este plano de 
 
h) [4] 
            
 
 
Ilustração 10 - Evolução
 
No panorama energético
produção de energia eléctric
produzida por fontes renováv
dos anos, da fonte eólica, n
possui um peso quase insign
2010, verificou-se um aumen
fotovoltaicas no Alentejo. É
produzida em Portugal vem d
Ao nível de grandes cen
Uma no concelho de Serpa c
alto rendimento (14 a 18%), 
pico de 11 MW. Esta centra
lares, correspondendo a uma
a emissão de cerca de 19 mil
foi iniciada em Maio de 2006
A central da Amareleja 
e com o maior número de ho
do mundo. Tem uma potênci
de 88 GWh/ano, o equivalen
                                
 da energia eléctrica produzida através de renováveis (g
 português a fonte renovável com maior
a é a energia hídrica, com mais de 50% d
eis. É de referir também o crescimento cons
otando-se uma aposta nesta área. A energ
ificante na produção natural, contudo nos a
to bastante acentuado, fruto da instalação da
 importante referir que mais de 50% da en
e fonte renovável. 
trais fotovoltaicas, Portugal possui duas ce
onstituída por 52.000 painéis de silício mon
instalados ao longo de 32 hectares, com a po
l tem a capacidade para fornecer energia el
 potência de 18 GWh/ano. A produção desta
 toneladas de dióxido de carbono por ano. A 
 e a inauguração a 28 de Março de 2007.  
está situada na localidade com maior intensida
ras de exposição solar. Esta central é consi
a de pico instalada de 62MW, o que possibi
te ao consumo de mais 30 mil famílias. Ocup




 expressão na 
a energia total 
tante, ao longo 
ia fotovoltaica 
nos de 2009 e 
s duas centrais 
ergia eléctrica 
ntrais activas. 
o cristalino de 
tência total de 
éctrica a 8.000 
 central evitará 
sua construção 
de de radiação 
derada a maior 
lita a produção 
a uma área de 
            
 
130 hectares. Em actividade
toneladas de CO2/ano para a
Existem, ainda, outras ce
 Parque Solar de A
 Central Solar de F
 Central Solar de F
 Central da empre
centrais; 
 Em Mértola, fora
e da Corte Pão e Á
A maior central fotovolt
Abastecedor da Região de L
corresponde ao consumo de t
Além das centrais existe
energia eléctrica por via fot
são consideradas microprodu
essa percentagem é de cerca 
Ilustração 11 - Segme
                                
, esta central possibilita o não envio de ce
 atmosfera. 
ntrais em outros pontos do país, sendo elas:
lmodôvar, cuja produção de cerca de 12,5 M
erreira do Alentejo, que tem uma produção d
erreira, que produz cerca de 10 MW; 
sa Netplan com 1,8 MW distribuídos por c
m instaladas duas centrais, as centrais fotovo
gua com 500 kW e 756 kW de potência, res
aica em meio urbano do mundo está instalad
isboa (MARL) com uma potência total de
rês mil lares. 
ntes, existe uma percentagem do mercado d
ovoltaica instalado no sector doméstico. Es
toras. Pela análise da ilustração 11, pode-
de 25%.  
ntação do mercado fotovoltaico em alguns países europe
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rca de 60.000 
 
W; 
e 12 MW; 
inco pequenas 
ltaicas de Olva 
pectivamente. 
a no Mercado 
 6 MW, o que 
e produção de 
tas instalações 
se observar que 
 
us [6] 
            
 
3.1. Legislação  
 
Ao nível da produção 
decretos-lei para regulamen
energia solar. A ilustração 1
e a sua aplicabilidade.  
 
O Decreto-Lei número 
alterações no Decreto-Lei n.º
produção de energia eléctrica
público ou privado. A altera
cálculo do valor da remuner
renováveis entregue à 
definindo procedimentos par
como os prazos para obtençã
A capacidade de entrega
de unidades electroprodutora
de produção eléctrica a pa
agrícolas ou urbanos é regul
Lei é aplicável, ainda, em ce
como os elementos da red
fisicamente às infra-estrutur
sistema eléctrico público. 
recepção de energia eléctrica






                                
fotovoltaica, a constituição portuguesa con
tar a produção e venda de energia eléctric
2 esquematiza de forma resumida os princip
Ilustração 12 - Decretos-Lei 
33A/2005 altera o DL 339-C/2001 que por sua
 189/88, que estabelece as normas relativas 
 por pessoas singulares ou por pessoas colec
ção promovida pelo DL 33A/2005 incide no
ação pelo fornecimento da energia produzi
rede do Sistema Eléctrico Portuguê
a atribuição de potência disponível na mes
o da licença de estabelecimento para centrais
 de energia eléctrica ao sistema eléctrico pú
s independentes, como hidroeléctricas até 10
rtir de energias renováveis ou de resídu
amentada pelo Decreto-Lei 312/2001. O ref
ntrais de co-geração. O DL 312/2001 define
e que permitem que um determinado pro
as de transporte ou distribuição de energ
Estabelece as directivas para atribuição de
 por parte do sistema eléctrico público, forn
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templa vários 
a recorrendo a 
ais decretos-lei 
 
 vez já induziu 
à actividade de 
tivas de direito 
s factores para 
da em centrais 
s (SEP)  e 
ma rede assim 
 renováveis.  




 ligação à rede 
dutor se ligue 
ia eléctrica do 
 um ponto de 







            
 
atribuição de um ponto de li
ambientais, eficiência energ
outros, assim como as taxas a
Ao nível da temática de v
Novembro estabelece o reg
intermédio de unidades de m
potência estabelecida no d
como potência instalada a p
electricidade e decreta que p
o produtor pode injectar na 
instalações com inversor é 
Ficam sujeitas a este present
como energia primária, 
Estabelece, ainda, as condici
eléctrica, como por exemplo
electricidade em baixa tens
potência superior a 50% da p
de ligação do regime bonifi
cada regime e fonte de produ
O exercício da actividad
destinada predominantemen
produção excedente a terce
68/2002, sendo limitada a po
Lei define como microgerad
energia como por exemplo
utilizem geradores síncrono
outros equipamentos autón
instalação de produção 
(microgeradores) e auxiliare
pertencentes ao produtor-co
e o ramal de ligação ao S
consumidor é a entidade det
deste diploma. As condições
                                
gação, como exemplo desses critérios tem-
ética do sistema, custos de investimento ex
ssociadas a todo o processo.  
enda de energia à rede o Decreto-Lei n.º 36
ime jurídico aplicável à produção de ele
icroprodução. Define potência contratada co
ispositivo controlador da potência de con
otência, em quilowatt, dos equipamentos d
otência de ligação é a potência máxima, em
Rede Eléctrica de Serviço Público (RESP), 
equivalente à potência instalada máxima deste
e Decreto-Lei as unidades que utilizem recur
que produzam, combinadamente, electrici
onantes para o acesso da actividade de produ
, a exigência da existência de um contrato
ão, não permite uma injecção na rede pú
otência contratada. Estabelece ainda os limi
cado e do regime geral, definindo as tarifa
ção.  
e de produção de energia eléctrica em baix
te a consumo próprio, sem prejuízo de po
iros ou à rede pública, é regulado por 
tência a entregar à rede pública a 150 kW. 
or todo o equipamento principal autónomo d
, motores, microturbinas ou pilhas de co
s, geradores assíncronos, painéis solares 
omos de produção de energia eléctrica; co
o conjunto ou conjuntos de equipamen
s de produção e consumo de energia e obras
nsumidor, incluindo, quando necessário, as 
EP até ao ponto de interligação e decreta 
entora de uma ou mais instalações de produ
 de produção, o procedimento para obtenção 
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se os benefícios 
ploração, entre 
3/2007 de 2 de 
ctricidade por 
mo o limite da 
sumo; estipula 
e produção de 
 quilowatt, que 
que no caso de 
 equipamento. 
sos renováveis 
dade e calor. 
ção de energia 
 de compra de 
blica de uma 
tes de potência 
s associadas a 
a tensão (BT) 
der entregar a 
Decreto-Lei n.º 
Deste Decreto-





 que os servem 
linhas directas 
que produtor-
ção nos termos 
da autorização 
            
 
de utilização da instalação a
são regulamentam pelas dire
No caso de instalação d
regime jurídico aplicável à
pequena potência, designada
uma unidade de miniproduç
de energias renováveis, bas
ligação à rede seja igual ou
de unidade de microproduçã
fora do âmbito deste Decr
acesso à actividade de mi
instalação de utilização de 
energia eléctrica, a instalaç
energia, a potência de ligaçã
potência contratada, entre




A Portaria n.º 178/2011
escalões para unidades mini
unidade de miniprodução 
miniprodução 
A Portaria n.º 284/2011
unidades de microprodução
instalações de microprodução
De forma concisa pode-
energia, um regime bonific
potência instalada e na tari
duração de 15 anos, nas inst
condomínios essa potência s
                                
ssim como os direitos e deveres do produt
ctrizes deste Decreto-Lei.  
e miniprodução o Decreto-Lei n.º 34/2011
 produção de electricidade por intermédio de
s por unidades de miniprodução. Segundo es
ão é uma instalação de produção de electric
eada em uma só tecnologia de produção cu
 inferior a 250 kW. A produção de energia e
o, unidades de co-geração e projectos de 
eto-Lei. Este Decreto-Lei define as condi
niprodução, como a necessidade de exist
electricidade e respectivo contrato de comp
ão produtora estar localizada no local de
o da unidade de miniprodução não seja supe
 outros. Esta legislação estipula os 
ificado e respectiva facturação.  
10 simplifica o regime jurídico aplicável 
o de instalações de pequena potência, d
 
 define os valores das taxas a cobrar para
produção. Define ainda o custo associado a 
e pedido de averbamento de alterações 
, actualiza a tarifa de referência aplicável 
, assim como a cota anual de potência d
.  
se definir que em Portugal existem dois regim
ado e um regime geral. Estes regimes dife
fa de venda à rede. No caso do regime bo
alações individuais a potência máxima é de
obe para 11,04 kW. No regime geral a potên
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or-consumidor 
, estabelece o 
 instalações de 
te Decreto-Lei 
idade, a partir 




ência de uma 
ra e venda de 
 consumo de 
rior a 50 % da 
regimes dois 
à produção de 
esignadas por 
 os diferentes 
reinspecção da 
ao registo da 
em 2012 para 
isponível para 
es de venda de 
renciam-se na 
nificado, com 
 3,68kW, para 
cia máxima de 
            
 
ligação é de 5,75kW. No que
a electricidade é vendida a 
consumida. No regime bon
0,326€/kWh, nos sete anos s
preço de venda passa a ser i





(eléctrica e eventualmente 
equipamentos de pequena e
eléctrica poderem ser vendid
A micro e minigeração 
estipuladas para os edifícios
todos os edifícios construíd
energia que consumem. Os
energia consumido não prod
2020. [35] 
Com a aposta neste ti
desenvolvimento de redes de
conseguir gerir e controlar, 
cargas, unidades produtoras
eficiência global das redes, 
operação. [3]  
                                
 concerne à energia vendida à rede no caso d
uma tarifa igual aquela que o consumidor 
ificado o preço de venda nos primeiros o
eguintes é de 0,185€/kWh e a partir do décim
gual ao preço de compra. Os valores aprese
ralizada 
ada de energia ou microgeração, é a geraç
também térmica) pelo próprio consumid
scala, com a possibilidade de os exceden
os à rede de distribuição. [35] 
ganharam um novo impulso com as mais 
 pelo parlamento europeu. Nessas metas est
os depois de 31 de Dezembro de 2018 pro
 edifícios existentes deverão reduzir a pe
uzida por eles, até zero, de forma progressiv
po de produção de energia eléctrica va
 distribuição inteligentes, smart grids. Estas
de forma eficiente na óptica económica e
 e dispositivos de armazenamento de modo
a qualidade da electricidades e optimizar a
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e regime geral 
paga a energia 
ito anos é de 
o quinto ano o 
ntados são das 
ão de energia 
or, utilizando 
tes de energia 
recentes metas 
á proposto que 
duzam toda a 
rcentagem de 
a entre 2015 e 
i promover o 
 redes têm que 
 energética, as 
 a melhorar a 
s condições de 
            
 
O desenvolvimento e ma
tanto ao nível da produção co
ao nível da distribuição e a
massificação na implementa
um desenvolvimento tecnoló
vontade politica e com progr
A mudança no paradig
produção descentralizada, co
passaram de simples consu
marcante na resolução de si
smart metering, possuirá um
O crescimento da produ
toda a estrutura actual de p
assentará em três pilares: 
1) Alteração nas fo
renováveis como
                                
Ilustração 13 - Redes inteligentes [3] 
 
turação da tecnologia associada á produção d
mo é o caso dos painéis fotovoltaicos ou min
rmazenamento, promoverá uma redução de
ção solução de produção de energia. Contud
gico. É necessário que essa evolução seja c
amas de incentivo.  
ma de produção eléctrica, produção cen
nduzirá a um papel mais activo do consum
midores para consumidores/produtores, te
tuações críticas de exploração. A telecontag
a posição nuclear na mudança.   
ção descentralizada, conduzirá a uma muda
rodução e distribuição de energia eléctrica. 
rmas de produção de energia, privilegiand
 solar, eólica, hidroeléctrica, geotérmica, o





 preços e uma 
o, basta haver 
oncertada com 
tralizada para 
idor final. Este 
ndo um papel 
em inteligente, 
nça radical em 
Esta mudança 
o as energias 
ndas do mar e 













De referir que a rede na
deparar-se com um grande d
a integração do veículo eléct
 Os veículos eléctricos s
controláveis e ainda disposit
seja uma aposta a médio/lo
novo elemento no sistema. É
evitar problemas operacionai
Em Portugal, as institui
anos um conjunto de compe
tecnológicos ligados à integ
sido utilizado em parte pela 
mais intensamente para pro
domínios. 
                                
 isso realizar um investimento a fim de cum
programa energético para 2020;    
 assenta na capacidade de armazenamento
curso a energias renováveis e minimiza
volver métodos de armazenagem que facilite
 intermitentes dessas fontes renováveis em a
envolve a distribuição. A ideia é gerar ener
bmetê-la a uma rede inteligente e integrada
a para satisfazer as necessidades e partilhar o
cional de produção e distribuição de energia
esafio, que deverá ser uma oportunidade de e
rico no marcado português.  
ão, de um ponto de vista eléctrico, cargas
ivos de armazenamento. Embora a aposta no
ngo prazo é necessário dotar, desde já, as r
 necessário identificar e definir medidas pr
s inerentes á utilização e integração do carro
ções I&D e as Universidades desenvolvera
tências de reconhecida qualidade internacio
ração de energias renováveis nas redes eléc
indústria Portuguesa e que pode e deve agora
mover um desenvolvimento económico sus
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prir as metas 
. Contudo, para 
r custos, será 
m a conversão 
ctivos seguros 
gia renovável, 
, que permitirá 
 excedente.  
 encontra-se a 
volução, que é 
 distribuídas e 
 carro eléctrico 
edes para este 
eventivas para 
 eléctrico 
m nos últimos 
nal em nichos 
tricas, que tem 
 ser explorado 
tentado nestes 
            
 
Ilustração 14 - Mud
 
                                
ança de paradigma na distribuição de energia eléctrica
 




            
 
4. Componentes de um
4.1. Painel solar 
 
O painel solar para fins
série, cada célula com uma 
silício esse valor é aproxima
de forma um painel, é realiza
da outra. Depois de as célu
valor de tensão que se preten
de três tipos, dependendo d
etileno-vinil-acetato (EVA),
protectora contra tensões m
que a cobertura seja de uma m
formada por polímeros ou vi
O princípio de funciona
comum. Quando o díodo lig
no ânodo e negativo no cáto
conduzir, ou seja começa a
tensão limiar de condução 
inversamente não há circulaç
só conduz quando se supera 
à destruição do equipamento
Uma célula solar não il
Nesta situação a curva carac
contudo para uma célula dev
de bloqueio entre os 12V e o
equações que modelam o c
expressas de seguida [1]:  
a)  	 [1] 
b)    	  	
  
 
                                
a instalação fotovoltaica 
 fotovoltaicos é constituído por várias célu
tensão na ordem das décimas de volts, se fo
damente de 0,6V. O processo de ligação das
do por soldadura de um verso de uma célula
las ligadas, o número de células ligadas va
de, é realizado o processo de encapsulament
o material em que as células são embeb
 teflon ou resina fundida. Esta camada tem
ecânicas, agentes atmosféricos e humidade
aterial com uma elevada transmissão lumin
dro temperado.  
mento de uma células solar é o mesmo 
ado a um circuito de modo a que o potencia
do este encontra-se directamente polarizado
 circular corrente eléctrica, para uma determ
que toma o valor de 0,7V. Caso o díodo s
ão de corrente eléctrica. Neste tipo de polar
a corrente de bloqueio, contudo esta situação
.  
uminada pode, também, ser representada p
terística do díodo reflecte o comportamento 
e-se assumir uma tensão de condução de 0,5V
s 50V, dependendo da qualidade do materia
omportamento da célula nas condições me


 	 1 [2] 
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las ligadas em 
rem células de 
 células, a fim 
 à parte frontal 
i depender do 
o que pode ser 
idas. Pode ser 
 uma função 
. É importante 
osa, poderá ser 
que um díodo 
l seja positivo 
, começando a 
inada tensão, 
eja polarizado 
ização o díodo 
 pode conduzir 
or um díodo. 
da célula solar, 
 e uma tensão 
l da célula. As 
ncionadas são 
            
 
Ilustração 15 - Diagrama do c
 
Quando a radiação incid
portadores de carga livre. N
solar pode ser analisada com
Contudo a curva característi
direcção da polarização 
explicativo do funcionament
a)    [3] 
b) 	 	 	  [4] 
c)    	 [5] 
d) 	   	  	  [6




Ilustração 16 - Diagrama d
                                
 
ircuito equivalente e curva característica da celular em 
e sobre o painel a energia que os fotões pos
esta situação de produção de corrente eléct
o um circuito em paralelo entre uma font
ca do díodo é desviada pela magnitude da f
inversa. As equações que representam o 




o circuito equivalente e curva característica da célula irr
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escuridão [1] 
suem vai gerar 
rica e a célula 
e e um díodo. 
otocorrente na 
modelo físico 
uida [1]:  
adiada [1] 





standard de um painel fotovo
Este modelo refere que na cé
de carga dos semicondutores
Rs. A resistência em para
resistências são as responsá
resistência Rs tem uma ordem
A curva característica d
curva permite perceber a re
potência. O ponto de pot
rendimento para as condiçõ
parâmetros para realizar o 
modelos diferentes. Os par
enumerados de seguida [1] 
1) Irradiância (E) de 100
2) Temperatura na célul
3) Espectro de luz defin
 
                                
17 - Diagrama completo do circuito equivalente [1] 
tado na ilustração 17, represente o esqu
ltaico. Este diagrama é designado por model
lula ocorre uma queda de tensão à passagem
 para os contactos eléctricos, representado p
lelo descreve a corrente de fuga invers
veis pelo abatimento da curva característic
 de grandeza de miliohms, enquanto Rp >> 
e uma célula solar está representada na ilu
lação que existe entre a corrente e a tensã
ência máxima, PMPP, representa o pont
es de tente standard CTS. Estas condiçõe
teste dos módulos solares e assim ser poss
âmetros estipulados para realizar o teste 
:  
0W/m2   
a (T) de 25ºC, com uma tolerância de ± 2ºC
ido com uma massa de ar AM=1,5 




o de um díodo. 
 de portadores 
ela resistência 
a. Estas duas 
a da célula. A 
10ohms.    
stração 18. A 
o e a tensão - 
o de máximo 
s definem três 
ível comparar 
de paneis são 
 




Os pontos relevantes da curv
 Ponto de máxima pot
rendimento, obtido p
potência MPP é forne
 A corrente de curto
corrente máxima, I
sendo directamente 
aumentar na mesma 
 Tensão de circuito ab
radiação solar, sofren
O factor de forma (FF) 
calculado pelo quociente en
[1]. 
Os valores típicos de
0,75 e os 0,85. Para células d
                                
ão 18 - Curva característica da célula solar [1] 
a característica são:  
ência (MPP) – é o ponto de funcionamento 
ara uma corrente IMPP e uma tensão UM
cido em unidades pico de vátio; 
-circuito (ICC) é, aproximadamente, 5 a 15%
MPP. A corrente ICC depende linearmente 
proporcional, se a irrandiância aumentar 
proporção; 
erto (UOC). A tensão UOC não é tão sensíve
do uma quebra quando a radiação baixa dos 
é um parâmetro qualitativo do painel solar 
tre a potência máxima (PMPP) e a potência m
FF   !"" #$ó&'() 
*!""+!""
*,-+--  [8] 
 factor de forma para células cristalinas os
e silício amorfo situam-se entre os 0,5 a 0,7. 
                                
37 
 
com o máximo 
PP. O valor de 
 maior que a 
da irradiância, 
a corrente vai 




cilam entre os 
 
            
 
A eficiência (η) das
entregue e a potência incide
depender das suas caracterís
solar (E) [1]. 
  O desempenho e as c
influenciados pela temperatu
corrente gerada tem uma rel
do dia, quando a radiação 
mesma proporção. A corren
temperatura na célula sola
relativamente constante com
temperatura da célula. Por 
tensão verificado a baixas tem
No verão, devido às e
que pode ascender aos 35%. 
ser instalados com um sistem
Para se obter os nív
realizar ligações entre vários
paralelo. A ligação em seri
cada painel, ficando a corre
paralelo promove o aumen
praticamente constante. 
A tensão do sistema 
por sua vez vai determinar a 
Para se evitar proble
sombras ou outros factores
necessário colocar protecçõe
podem ser de passagem ou “
                                
 células solares é o resultado do rácio en
nte. Isto significa que a eficiência de uma c
ticas (UOC, ICC, FF), da área de superfície e
.  /012 	
334555
67  [9] 
urvas características dos painéis solares fot
ra das células e pela radiação incidente. A 
ação de proporcionalidade directa com a rad
desce para metade a electricidade produzid
te não sofre um efeito significativo com 
r. A tensão de máximo rendimento (MP
 as variações da radiação solar, sendo 
isso deve existir um cuidado especial com 
peraturas. 
levadas temperaturas, ocorre uma redução d
Para minimizar esta perda os módulos fotov
a de dissipação de calor.  
eis de tensão e de corrente desejado há a n
 painéis. Essas ligações podem ser de pois 
e produzirá uma tensão igual à soma da tensã
nte praticamente inalterada com a ligação.
to da corrente entregue, enquanto a tensã
vai depender do número de módulos ligados
tensão de entrada do inversor. 
mas resultantes de uma irradiação irregula
 que alterem o ponto de funcionamento 
s, usualmente recorre-se a díodos. Este díodo
bypass”, ou de bloqueio.  
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tre a potência 
élula solar vai 
 da irradiância 
ovoltaicos são 
intensidade da 
iação ao longo 
a reduz-se na 
a variação de 
P) permanece 
afectada pela 
o aumento da 
e potencia útil 
oltaicos devem 
ecessidade de 
tipo, serie e/ou 
o individual de 
 A ligação em 
o se mantém 
 em serie, que 
r, presença de 
das células é 
s de protecção 
            
 
Os díodos de passage
em sérios, de modo a imped
células que estiver coberta
bateria se descarregue sob
circulação de correntes inver
 
4.2. Inversor  
 
A produção de energia e
sob a forma de corrente con
finais, incluindo a rede eléc
razão que é necessário ins
equipamento tem como pri
Aliando à conversão, o inver
rede a que está ligado.  
Os inversores diferem d
instalação autónomas ou liga
Nos sistemas fotovoltaic
eléctrica de duas maneiras, d
No caso da instalação directa
pública, neste tipo de ligaçã
(MPP), procurando-o sempre
Este sistema de rastreio cons
ajusta a tensão de entrada do
Quando a instalação fot
energia gerada é em prim
fornecido à rede. Este tipo 
transístores. 
 Para instalações ligadas 
inversor é caracterizado por d
                                
m ligam-se em paralelo com associações de 
ir que todos os elementos da serie se descarr
. Os díodos de bloqueio são utilizados par
re o campo fotovoltaico durante a noite, 
sas de ramos paralelos ensombrados durante 
léctrica por parte dos módulos solares fotov
tínua (DC). Contudo a grande maioria dos
trica, funcionam em corrente alternada (AC
talar o inversor numa instalação solar foto
ncipal função a conversão da corrente elé
sor ajusta a corrente para a frequência e nív
ependendo do tipo de instalação a que es
da à rede.  
os ligados à rede, o inversor pode ser con
e forma directa ou através da instalação eléct
, a electricidade produzida é injectada direct
o o inversor deve funcionar no ponto de m
 que se verificam alterações nas condições m
iste num conversor DC ligado em serie com 
 inversor em função do nível de tensão do po
ovoltaica está acoplada à instalação eléctric
eiro lugar consumida no prédio, sendo o
de inversores é constituído por uma ponte
à rede, sejam elas directas ou acoplada à red
iversas eficiências, nomeadamente [1]:  
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células ligadas 
eguem sobre a 
a evitar que a 
e bloquear a 
o dia. 
oltaicos é feita 
 consumidores 
). É por essa 
voltaica. Este 
ctrica DC-AC. 
el de tensão da 
tão ligados, se 
ectado à rede 
rica do prédio. 
amente na rede 
aior potência 
eteorológicas. 
o inversor, que 
nto MPP.   
a do prédio a 
 excedentário 
 comutada de 
e do edifício, o 
            
 




b) Eficiência de rastreio
de funcionamento ao 
.: 
c) Eficiência estática 
eficiência de rastreio 
É importante referir que 
fichas técnicas, é obtida dura
determinada condições de rad
Um factor importante 
comportamento em caso de
alinhamento ou por sombras
combater as sobrecargas são
ou o corte no fornecimento d
Os inversores para instal
[1]:  
1) Corrente alternada sin
2) Excelente eficiência 
parcial; 
3) Elevada tolerância às
4) Elevada tolerância pe
5) Protecção contra uma
6) Baixo consumo em “
carga; 
7) Protecção contra curt
8) Elevada compatibilid
9) Baixo conteúdo harm
                                
são – caracteriza as perdas originadas pela
 corrente alternada. 
	 ;ê98=>	?@	A>=?>	@B@8;=C>	DE5F;ê98=>	?@	@9;G>?>	@B@8;=C>	D5F [10]; 
 – caracteriza a capacidade do inversor em 
ponto operacional óptimo.  
	 ;ê98=>	?@	@9;G>?>	@B@8;=C>	=9A;>9;â9@>	D5F;ê98=>	IáK=I>	=9A;>9;â9@>	?	L@G>?G	DMF [11
– resulta do produto entre a eficiência de 
 
.=9C 	.89  .: [12]. 
a eficiência nominal que os fabricantes apres
nte o funcionamento no intervalo nominal d
iação e de temperatura.  
no dimensionamento e selecção do inve
 sobrecargas, originadas, por exemplo, por
 parciais. Os métodos mais utilizados pelos f
 a variação do ponto de operação, a limitaç
e corrente eléctrica.  
ações autónomas devem possuir as seguintes
usoidal, com a tensão e a frequência estabili
de conversão, mesmo para operações em re
 correntes de arranque; 
rante as flutuações de tensão da bateria; 
 profunda descarga da bateria; 
stand-by”, com detecção automática de pre
o-circuito no lado da saída; 
ade electromagnética; 
ónico; 
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 conversão de 
ajustar o ponto 
]; 
conversão e a 
entam nas suas 
o inversor para 
rsor é o seu 
 um deficiente 
abricantes para 
ão de potência 
 características 
zadas; 
gime de carga 
sença de uma 
            
 
10) Protecção contra sobr
Dependendo da geomét
autónomas podem ser cla
semisinusoidal ou trapezoid
encontram em fase de des
inversores de onde sinusoid
impulso e conseguem suport
A posição do inverso
configurações. No inicio d
inversor numa posição centra
Mais recentemente, tem-
principalmente nos sistemas
sistema de maior potência c
significa que inversores, de




O conceito de inversor ce
o campo gerador. Esta so
capacidade.  
Numa instalação de ten
módulos ligados em serie é
reduzido número de módulo
da sombra no comportam
sombreamento condiciona a 
dependem do número de fil
tem uma menor influência no
                                                      
2
 RTIEBT – Regras Técnicas de Inst
                                
etensões.   
rica da onda de saída, os inversores pa
ssificados como inversores de onda qu
al, onda sinusoidal. Os inversores de onda 
uso, assim como os inversores de onda t
al são baseados no principio de modulação 
ar aparelhos electrónicos sensíveis. 
r numa instalação fotovoltaica pode p
as instalações fotovotaicas, foi comum a 
l, ou seja, um inversor apenas para todos o c
se optado por soluções diferentes ao inv
 de dimensão média e grande. As soluções 
onsistem na instalação de inversores descen
 menor potência, são dimensionados par
los ou directamente integrados nos próprios 
tral 
ntral consiste na utilização de um único inv
lução tem como consequência um inver
são reduzida, até 120V segundo RTIEBT
 reduzido, entre os 3 a 5. Como principa
s ligados em serie numa fileira, tem-se a me
ento da fileira, uma vez que o módul
corrente total da fileira, aliado a este factor, a
eiras sombreadas, pelo que o número painé
 comportamento global do sistema.  
    
alação Eléctricas de Baixa Tensão  




quadrada já se 
rapezoidal. Os 









ersor para todo 
sor de maior 
2, o número de 
l vantagem do 
nor influência 
o com maior 
s perdas totais 
is sombreados 
            
 
A principal desvantagem
secção dos condutores a fi
número de módulos associa
obriga a equipamento de 
configurações são as menor
condutores eléctricos. O au
sombreamentos é a sua maio
A utilização de um inver
princípio de “mestre – escra
inversores centrais, entre os
o papel de mestre, ou seja
períodos de menor irradiação
potência o que leva o invers
inversor escravo.  
A fim de se obter uma
sensivelmente uniforme, o 
inversores. A principal vanta
baixos apenas funciona um in
todo o sistema. Contudo o
necessariamente maiores q
central.  
O local de instalação do
do contador, ou se as condiçõ
junto da caixa de junção gera
à caixa de junção geral, red




Para grupos geradores 
sujeitos a sombreamentos, a
                                
 reside nas elevadas correntes que obriga a u
m de diminuir as perdas resistivas. Fileir
dos em serie conduzem a maior níveis de
classe II de isolamento. A principal va
es correntes o que conduz a uma redução 
mento das perdas energéticas face ao maio
r desvantagem.  
sor central pode ser configurada para funcio
vo”. Esta configuração é caracterizada por
 quais é dividida a potência total. Um dos inv
 está sempre em funcionamento, operand
. O aumento dos níveis de radiação implica u
or a atingir o seu limite, activando-se o inv
 maior durabilidade nos equipamentos e u
papel de mestre e escravo é alternado ent
gem desta configuração é que para níveis de
versor de menor potência aumentado a efici
s custos de investimento associados a est
uando comparados com a solução de um 
 inversor deve, sempre que possível, ser pró
es ambientais o permitirem, o inversor deve
l do gerador. Optando por uma instalação do
uz-se as perdas de energia no cabo princip
tindo uma redução nos custos de instalação. 
e fileira  
onde se verifique diferentes orientações d
 instalação de um inversor por fileira permi
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m aumento na 
as com maior 
 tensão, o que 
ntagem destas 
na secção dos 
r impacto dos 
nar segundo o 
 possuir vários 
ersores assume 
o sozinho nos 
m aumenta de 
ersor seguinte, 
ma utilização 
re os diversos 
 radiação mais 
ência global de 
a solução, são 
único inversor 
ximo da caixa 
rá ser instalado 
 inversor junto 
al DC, pois o 
  
e módulos ou 
te uma melhor 
            
 
adaptação da potência às 
necessário ter um cuidado es
estar sujeitos a condições am
A opção por esta config
casos, reduzir os custos de in
Comparando as duas opç
possuem as seguintes vantag
 Inexistência da caixa 
 Redução do comprim
 Inexistência de cabo p
Os inversores de fileira,
podem ser instalados ao ar l
contra a chuva e a radiação
exigidas pelo fabricante. 
consideração o ruído produzi
4.3. Bateria 
 
O armazenamento de ene
resolver. Esta temática está i
instalação fotovoltaica, uma
maioria das vezes numa inst
se imperativo armazenar esse
As baterias ou acumu
eléctrodos é reversível, pelo
depois libertá-la quando se 
fornecimento da energia eléc
fotovoltaico.  
As baterias de ácido de 
como critério de diferenciaçã
No caso de instalações solar
                                
condições de irradiação. Neste tipo de c
pecial na associação de módulos, pois estes
bientais similares.  
uração de inversor, facilita a instalação e p
stalação.  
ões de configuração de inversores, os inver
em:  
de junção geral do gerador fotovoltaico, 
ento da cablagem do módulo para as interlig
rincipal.  
 protegidos por invólucros com grau de p
ivre. Contudo devem ser considerados meio
 solar directa, de modo a manter as condiç
É importante, aquando da escolha do 
do pelo inversor.  
rgia eléctrica é o grande problema que a ind
ntimamente ligada com o rendimento e efici
 vez que o consumo de energia eléctrica 
alação autónoma, desfasado da produção. Po
 tipo de energia e para isso recorre-se a bater
ladores, são células electroquímicas cuja
 que poderão ser utilizadas para acumular 
ligam a um circuito de carga. A sua princi
tricas as cargas independentemente da produ
chumbo podem ser divididas em diversas ca
o a tecnologia da placa e o tipo de electrólit
es os tipos de baterias mais utilizados são ba
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onfiguração é 
 necessitam de 
ode, em certos 
sores de fileira 
ações em série 
rotecção IP65, 
s de protecção 
ões ambientais 
local, ter em 
ústria tem para 
ência de toda a 
se encontra, a 
sto isto torna-
ias.  
 reacção aos 
energia solar e 
pal função é o 
ção do campo 
tegorias tendo 
o que utilizam. 
terias húmidas 
            
 
de electrólito fluido, baterias
bloco.  







aguentar ciclos de d
descarga; 
b) Baterias de gel – 
normais de ácido de c
recorrendo-se, para t
suas principais vant
sulfatação do ácido, 
completamente selad
necessário repor o n
bateria precisa de 
características, dado q
c) Baterias com placas 
adequadas para opera




d) Baterias de bloco co
positivos são placas 
mas sim inseridas nu
placas radiais. Este 
vida.  
Para um correcto dimen
fotovoltaico é relevante anali
                                
 de gel, baterias estacionárias de placa tubula
 É a bateria mais comum nas instalações
 e por fluido electrólito. Estas baterias são cl
ias de arranque utilizadas no sector da au
 de combustão interna, caracterizam-se po
 períodos curtos de tempo; baterias de tracç
eículos eléctricos; baterias estacionárias sã
es fotovoltaicas por possuírem uma maior 
escarga, dependendo a sua duração da pr
este tipo de bateria é uma versão melhorad
humbo, caracteriza-se por ter o ácido sulfú
al, a aditivos, passando a ter uma consistên
agens são não ter problemas de estratific
maior ciclo de vida útil, não liberta gases,
o, não requer cuidados de manutenção uma
ível de electrólito. É importante referir qu
um controlador de carga que seja adeq
ue as baterias de gel são altamente sensíveis
tubulares (tipo OPzS e OPzV) – este tipo d
ções permanentes de grandes instalações. A
eso, o volume, custo de instalação e preço. A
em ser do tipo OPzS que contem electr
 ou do tipo OPzV que contem o electrólit
m placa positivas - neste tipo de baterias
planas. As varetas não estão encaixadas in
m elemento protector comum. Os eléctrodos
tipo de bateria possui uma elevada fiabilid
sionamento e escolha de acumuladores pa
sar e compreender as seguintes característica
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r e baterias de 
 fotovoltaicas, 
assificadas em 
tomação e no 
r proporcionar 
ão utilizam-se 
o o tipo mais 
capacidade de 
ofundidade de 
a das baterias 
rico imobilizado 
cia de gel. As 
ação, reduzida 
 o invólucro é 
 vez que não é 
e este tipo de 
uado às suas 
 a sobrecargas.  
e baterias são 
s suas maiores 
s baterias com 
ólito fluido e 
o de gel e são 
 os eléctrodos 
dividualmente 
 negativos são 
ade e ciclo de 
ra um sistema 
s [2]: 
            
 
 Capacidade – é a qua
capacidade depende da 
descarga e da temperatur
 Capacidade nominal 
bateria em 100 horas
terminais de 1,8V/un
catálogos dos fabrica
 Capacidade útil – cap
da capacidade nomin
 Capacidade disponív
das condições de ope
carga inicial e a tensã
 Regime de descarga (ca
bateria e o valor da cor
horas; 
 Profundidade de descarg
nominal de uma bateria. 
 Estado de carga (SOC) 
a sua capacidade nomina
 Tensão de corte -. Tensão
do regime de descarga e 
 Auto-descarga – perda d
Habitualmente expressa
durante um mês a uma te
 Rendimento faradaico 
descarga e a carga total n
 Rendimento energético 
durante a descarga e a 
inicial de carga. 
O período de vida de um
ácido de chumbo e entre o
influenciam e limitam o pe
                                
ntidade de carga que uma bateria poder
quantidade de matéria activa das placas, 
a. Existem três conceitos de capacidade: 
(C100) – quantidade de carga que é possível 
, medida a uma temperatura de 20ºC ate um
idade. Por norma é esta capacidade que é
ntes; 
acidade de utilização da bateria. Define-se c
al e a profundidade de descarga permitida; 
el – capacidade real da bateria, por ser obt
ração, como o regime de descarga, tempera
o final de descarga.  
rga) – parâmetro que relaciona a capacida
rente à qual se realiza a descarga/carga. E
a (PD) – é o quociente entre a carga extraída 
Expressa-se em percentagem;   
– é o quociente entre a capacidade residual de
l. Expressa-se em percentagem. PD + SOC =
 através da qual se finaliza a descarga da ba
é especifica para cada bateria; 
e carga quando a bateria permanece em c
-se como uma percentagem da capacidade no
mperatura de 20ºC; 
– relação entre a carga extraída (Ah) da ba
ecessária para restabelecer o estado inicial de
– relação entre a energia extraída (Wh) d
energia total (Wh) necessária para restabe
a bateria varia entre os 3 anos a 8 anos p
s 10 a 15 para baterias estacionárias. Os
ríodo de vida útil de uma bateria são proc
                                
45 
á fornecer. A 
do regime de 
extrair de uma 
a tensão entre 
 indicada nos 
omo o produto 
ida em função 
tura, estado de 
de nominal da 
xpressa-se em 
e a capacidade 
 uma bateria e 
 100%; 
teria. É função 
ircuito aberto. 
minal, medida 
teria durante a 
 carga; 
e uma bateria 
lecer o estado 
ara baterias de 
 motivos que 
essos como a 
            
 
estratificação do ácido (reve
sedimentação (irreversível), 
 
4.4. Reguladores de ca
 
Os reguladores de carga 
proteger a bateria de sobre
bateria. Estes funcionam por
Numa fase inicial, o reg
bateria, carregando-a. À med
final de carga, o regulador ap
de modo a manter a bate
reguladores, estes podem 
homogeneizar todas as célula
Dependendo do modo 
classificados segundo duas 
paralelo.  
O princípio de funcionam
de potência (transístor) que 
relé interrompe o caminho e
de carga.  
O regulador em paralelo
um transístor, colocado em p
a tensão aos bornes da bateri
parte da corrente que chega
regulador em serie, deixand
descarga da bateria.  
                                
rsível), a sulfatação (irreversível), corrosão
secagem (irreversível).  
rga  
estão presentes nas instalações autónomas e t
cargas e descarga profundas, potenciando 
 controlo de tensão medida nos terminais da b
ulador permite que toda a corrente produzid
ida que a bateria carregando e se aproxima
enas permite a passagem de corrente de form
ria num estado de flutuação. Dependend
sobrecarregar as baterias, periodicamente
s e a diminuir a estratificação do electrólito. 
como são instalados os reguladores, est
categorias, os reguladores em serie e os r
ento dos reguladores em serie é um relé ou
se coloca em serie entre o campo gerador e 
ntre o gerador e a bateria quando se alcança 
 funciona por dissipação do excesso de ene
aralelo com o gerador e com o sistema de ba
a atinge o valor de tensão de sobrecarga, o re
 á bateria ao invés de a interromper, com
o apenas passar a corrente necessária para
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 (irreversível), 
êm por função 
a vida útil da 
ateria.  
a passa para a 
 do seu estado 
a intermitente 
o do tipo de 
, de modo a 
   
es podem ser 
eguladores em 
 semicondutor 
a bateria. Este 
a tensão limite 
rgia através de 
terias. Quando 
gulador deriva 
o no caso do 
 evitar a auto 
            
 
5. Estudo de viabilidad
 
A energia fotovoltaica p
crescimento só se verificará 
utilizador.   
É recomendável que,
independentemente da dimen
de se aferir a rentabilidade
extra quando estamos perant
publica para a sua massifica
nomeadamente com a dimin
uma relevância extra na 
descentralizada. 
A actual conjuntura econ
investimentos realizados se
rentabilidade, pois os possíve
Uma Análise de Viabil
técnico de cariz financeiro
económico e financeiro d
efectuadas previsões dos p
diversos indicadores de 
tesouraria gerados, entre os q
Líquido (VAL) e o Prazo de
[9] 
Naturalmente que, ao 
viabilidade envolve um eleva
Neste capítulo, procur
económica, utilizando para i
ser instalada em Lisboa. Fo
Para determinar a quantida
programa “SolTerm, cujos re
                                
e económica 
ossui um enorme potencial de crescimento
caso a utilização desta tecnologia seja compe
 antes de qualquer instalação de 
são, se realize um estudo de viabilidade eco
 da instalação. Este tipo de estudo ganha um
e uma solução que está dependente da aceita
ção e face à diminuição de incentivos por pa
uição do preço da tarifa de venda da electr
avaliação do potencial desta solução 
ómica - financeira que atravessamos, impõ
jam pensados e programados de forma a
is investidores estão cada vez mais exigentes
idade  (ou Estudo de Viabilidade) consist
 que procura determinar as possibilidad
e um determinado projecto. Através dest
roveitos e dos custos gerados pelo project
viabilidade, baseados na avaliação do
uais a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)
 Recuperação do Investimentos (PRI) ou P
basear-se em dados previsionais, qualq
do grau de incerteza. [9] 
a-se exemplificar/realizar, um estudo d
sso uma solução “chave-na-mão” disponível
i considerada uma despesa anual de manute
de de energia produzida pela instalação 
sultados serão apresentados posteriormente
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, contudo esse 
nsadora para o 
uma central, 
nómica, a fim 
a importância 
ção da opinião 
rte do Estado, 
icidade, ganha 
de produção 
e que todos os 
 tirar a maior 
.  
e num estudo 
es de sucesso 
e estudo são 
o e calculados 
s fluxos de 
, o Valor Actual 
ayback Period. 
uer estudo de 
e viabilidade 
 no mercado a 
nção de 200€. 
recorreu-se ao 
.  
            
 
Para se proceder a uma a
investimento. Esses indicado
VAL – Valor Actual Liq
designados “cash flow” ou f




Sendo que:  
RLJ - Receita líquida 
RJ - Receita bruta 
dom - Encargos com operação
a - Taxa de actualização 
Ij - Investimento inicial 
n - Vida útil do equipamento
j – Ano 
Do cálculo do valor actua
zero, ser igual a zero ou se
significa que existe uma re
capaz de gerar a remunera
fronteira da viabilidade de um
exigida. Caso o VAL <0 sign
Apesar de o VAL ser um
não consegue escolher entre
custos de investimento e dura
                                
nálise do estudo são cálculos 3 indicadores d
res, VAL, TI e ROI, reflectem a rentabilidade
uido, é a diferença entre as entradas e as saíd
luxos monetários, devidamente actualizados




  [13] 
WXU  WU 	 YIU; [14] 
 e operação 
 
l líquido podemos obter 3 resultados, o VAL
r inferior a zero. No caso de obtermos um
cuperação do investimento feito assim com
ção esperada pelo investidor. Se VAL=0
 projecto, ou seja o investidor ainda recebe 
ifica que o projecto é economicamente inviá
 bom indicador, não deve ser usado isolad
 dois projectos com o mesmo VAL mas c
ção. 
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e avaliação de 
 do projecto.  
as de dinheiro, 
 durante a vida 
 ser maior que 
 VAL> 0, isto 
o a solução é 
 represente a 
a remuneração 
vel.  
amente já que 
om diferentes 
            
 
TIR – Taxa Interna d
determinado investimento, o
investido tivesse sido coloca
rendibilidade final. Por outra
de desconto, torna o VAL ig
projectos de investimento s
consiste simplesmente em a
financiamento acrescido de u
A avaliação da TIR sit
avaliação do mercado. [7]  
A regra de aceitação de u
seja superior à taxa de refe
capital investido. 
Adicionalmente foi cálc
numero de unidades que se
determinado pela expressão 1
  
5.1. Instalação  
 
A solução escolhida reca
potência de ligação de 3,68
mantivesse no âmbito do 
composta pelos seguintes com
 18 Módulos “Fluitecn
 Inversor “Sunny Boy
 Estrutura de fixação
                                
e Rentabilidade representa a rendibilidad
u seja, representa uma taxa de juro tal, qu
do a essa taxa, obteríamos exactamente a m
s palavras, representa uma taxa que se utiliz
ual a zero. A partir do momento em que a ren
eja conhecida, o critério de decisão sobre 
ceitar os que apresentam uma TIR superio
ma determinada taxa de risco que lhes esteja
ua imediatamente o interesse do projecto
ZWD[TF  \]
^T:D_F`1aT
^T:D_F`1  [15] 
m investimento segundo este indicador imp
rência, a qual corresponde ao custo de op
ulo o Retorno de Investimento (ROI), qu








i sobre uma instalação composta por 18 pai
kW, limitada pelo inversor, de modo a que 
regime bonificado de micro produção. 
ponentes:  
ik” 240W, perfazendo uma potência instalad
 3800/V” com uma potência de ligação de 3,6
 para os 18 módulos; 
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e gerada por 
e se o capital 
esma taxa de 
ada como taxa 
dibilidade dos 
o investimento 
r ao custo de 
 associada. [8] 
 na escala de 
lica que a TIR 
ortunidade do 
e representa o 
 o seu cálculo 
néis, com uma 
a instalação se 
A instalação é 
a de 4,32kW; 
8kW; 
            
 
 Contador mais modem
 Instalação  
 
O custo associado à instalaçã
ASUN. Este site permite efec
noção do custo de investim
conta o recomendado pela
preço/qualidade. O orçamen
principais componentes já 
bidireccional para medição 
à rede de modo ser poss
SunnyBeam, para ser possív
do sistema. Adicionalmente 
em causa fica responsável 
licenciamento e registo. Com
instalação é de 12.310,00€. E
 





Para se determinar a en
programa de simulação SolT
encontra-se no anexo III. O
como o rendimento originad
tarifário preconizado na porta
 
 
Venda da energia à rede 
 
                                
 de ligação à rede 
o fotovoltaica é determinado recorrendo ao s
tuar um orçamento de forma expedita, ficand
ento envolvido. Na escolha dos equipamen
 marca, correspondendo essa opção a m
to considerado para a realização deste est
referenciados, foi contabilizado, também,
da energia vendida e consumida aliado ao mo
ível instalar o sistema de monitorização
el um controlo e acesso instantâneo dos níve
foi escolhido o extra “Chave – na - mão”, o
por todo processo burocrático associada a
o resultado do orçamento, o custo total 
ste valor já engloba o imposto IVA, a taxa le
 e inversor são apresentadas em anexo I e II
co  
ergia produzida pela central fotovoltaica, 
erm do LNEC. O relatório energético do pro
 resumo dos resultados obtidos no relatório en
o pela venda da energia eléctrica à rede públ
ria n.º 284/2011, anexo IV, são apresentados
Primeiro período (8 anos) Segundo períod
0,326 €/kWh 0,185 €/k
Tabela 3 - Tarifas venda à rede 
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ite da empresa 
o-se com uma 
tos é tida em 
elhor relação 
udo, além dos 
 um contador 
dem de ligação 
 de produção 
is de produção 
nde a empresa 
o processo de 
associado a esta 





ica, segundo o 
 na tabela 4: 
o (7 anos) 
Wh 
























O rendimento obtido, d
incidente e o total da energia
painéis foram capazes de pro
baixo, quando comparado co
recurso a deste tipo de siste
exploração. 
 















h 387 kWh 364 kWh 
h 428 kWh 402 kWh 
h 526 kWh 494 kWh 
h 600 kWh 564 kWh 
h 672 kWh 632 kWh 
h 665 kWh 625 kWh 
h 737 kWh 693 kWh 
h 735 kWh 691 kWh 
h 600 kWh 564 kWh 
h 525 kWh 493 kWh 
h 428 kWh 401 kWh 
h 388 kWh 365 kWh 
  
h 6691 kWh 6288 kWh 
11,80% 
al  1455,56 Wp/Wi
 Produção da instalação fotovoltaica e receita obtida 
eterminado pelo quociente entre o total da
 solar fornecida, representa a quantidade de 
duzir para injecção na rede. O valor de 11,
m outras tecnologias, contudo  é important
mas apresenta um custo muito reduzido de
 este estudo de viabilidade possui uma pro
/Wi, ou seja por cada Watt de painel insta
 


















 energia solar 
energia que os 
8% é um valor 
e referir que o 
 manutenção e 
dutividade de 
lado o sistema 
            
 
Ilustração 19 - Ener
 
Em virtude do envelhe
diminuindo. A empresa fabr
de 80% ao fim de 25 anos, 
informações da marca, o mo
de 0,8% / anos. Considera































                                
gia eléctrica fornecida à rede (kWh) e rendimento obtido 
cimento dos colectores solares o seu re
icante dos colectores solares dá garantia de u
face ao rendimento inicial do painel. Ou se
dulo Fluitecnik 240W tem uma perda anual 
ndo essa perda de rendimento, a quantida
me bonificado é apresentada na tabela 3.  



















pela venda de energia eléctrica durante regime bonificado
 eléctrica fornecida (kWh) Rendimento (€)






ja, segundo as 
de rendimento 

























            
 
Findado o período de r
possuem uma vida útil de 
produção ao mesmo preço d















TOTAL APÓS FINDADO 
Tabela 6 - Rendimento anual 
 
Após se ter recuperado o
obtém, ate ao final dos 25
20.500€, ou seja investido 12
se um lucro de 20.500€, cons
 
                                
egime bonificado de 15 anos, os módulos
aproximadamente, 10 anos. Continuando a
e compra, 0,1424€/kWh [22], o ganho obtido















obtido pela venda de energia eléctrica após findado regim
 investimento realizado na instalação solar, 
 anos de vida útil dos painéis, é de, apr
.300€ ao fim de 25 anos de exploração da i
iderando o tarifário de venda à rede do ano d
 
                                
53 
 solares ainda 
 vender a sua 















a receita que se 
oximadamente 
nstalação, tem-
e 2012.  





investimento, através da su
projecto. Neste caso de estud
de 15 anos, correspondente 
considerada estão apresentad
A Taxa de Actualização 
ou taxa mínima de rendibilid
investidor exige para impl
actualizar os cash-flows3 
influenciada por três taxas, 
risco de mercado (T2) e a tax
Taxa de remuneração re
desejada para os capitais p
dependente da evolução ec
como ao montante total envo
aumento esperado dos preço
utilizados para a determin
encontram-se indicados no 














                                                      
3
 Cash-flows – fluxos monetários, 
determinado investimento.  
                                
micos 
os são um instrumento essencial na avaliaç
a interpretação é possível aferir da viab
o os indicadores apenas foram determinados
ao regime bonificado. Os custos e receitas
os na tabela 7.  
é também conhecida por custo de oportunid
ade do projecto. Não é mais do que a rendi
ementar um projecto de investimento e i
(CFs) gerados pelo mesmo. [29] A sua d
taxa de remuneração real de activos sem risc
a de inflação (T3). 
al de activos sem risco corresponde à rem
róprios. A taxa de risco de mercado Corre
onómica, financeira, global e sectorial do 
lvido no projecto. Enquanto a taxa de inflaçã
s dos bens e seviços. [29]. Os valores das d
ação da taxa de actualização apresentada
anexo V. A taxa de actualização é det








- 12.310,00 € 
2.049,89 € 200,00 € 1.849,89 € 
2.033,49 € 200,00 € 1.833,49 € 
2.017,22 € 200,00 € 1.817,22 € 
2.001,08 € 200,00 € 1.801,08 € 
1.985,07 € 200,00 € 1.785,07 € 
1.969,19 € 200,00 € 1.769,19 € 
1.953,44 € 200,00 € 1.753,44 € 
    
representa as transacções, custos e receitas, realizad
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ão de qualquer 
ilidade de um 
 para o período 
 da instalação 
ade do capital 
bilidade que o 
rá servir para 
eterminação é 
o (T1), taxa de 
uneração real 
sponde à taxa 
projecto, bem 
o representa o 
iferentes taxas 




- 10.460,11 € 
- 8.626,62 € 
- 6.809,40 € 
- 5.008,32 € 
- 3.223,24 € 
- 1.454,05 € 
299,39 € 
as com um 















Tempo de Retorno 
 
Da análise dos indicador
de produção é rentável, ou s
eléctrica vendida à rede, co
todo o proveito obtido pela v
A instalação possui um V
Uma forma de se aumen
de um seguidor solar de d
movimento do sol ao longo d
a instalação de um sistema
acréscimo face a uma instala
os fabricantes deste sistema







Tabela 9 - Ind
 
                                
1.937,81 € 200,00 € 1.737,81 € 
1.922,31 € 200,00 € 1.722,31 € 
1.082,15 € 200,00 € 882,15 € 
1.073,50 € 200,00 € 873,50 € 
1.064,91 € 200,00 € 864,91 € 
1.056,39 € 200,00 € 856,39 € 
1.047,94 € 200,00 € 847,94 € 
1.039,56 € 200,00 € 839,56 € 




6 Anos 10 Meses 
Tabela 8 - Indicadores económicos 
es determinados, verifica-se que a instalaçã
eja ao fim de 6 anos e 10 meses, com a rec
nsegue-se pagar o investimento inicial, a pa
enda de energia é considerado lucro.  
AL de 9.708,93€ o que reflecte a viabilidade
tar a produtividade da instalação fotovoltaica
ois eixos. Este dispositivo permite que o 
o dia e, desta forma, aumentar a energia capt
 com seguidor solar torna-se mais onerosa
ção sem seguidor solar ronda os 6500€ [11 a
 o nível de produção do sistema aumenta e
 os dados apresentados anteriormente, re
 se apresenta de seguida:  
 14.071,12 € 
 1,42 
 8,32% 
  7 Anos 3 Meses 
icadores económicos para sistema com seguidor solar 










o desta central 
eita da energia 
rtir dessa data 
 da instalação.  
 é a instalação 
sistema siga o 
ada. Contundo 
. Em média o 
 13]. Segundo 
ntre 30% e os 
calculou-se os 
            
 
Comparando as duas tipo
afirmar que, quando compara
solar possui um valor de V
seguidor solar conduz a um
retorno de investimo indica
superior ao do sistema sem
facto de os ganhos de pro
elevado custo que os 
desenvolvimento da tecnolog





                                
logias de sistemas, sem seguidor e com segu
dos os indicadores económicos da instalação
AL superior o que poderá indicar que a
 aumento na viabilidade do sistema, contud
-nos que esse aumento de viabilidade não é r
 seguidor. Estas discrepâncias nos indicad
dutividade da instalação do seguidor são 
seguidores actualmente possuem. Com
ia ligada a esta área, permitirá no futuro uma
ção com seguidor, pois o preço irá dim
.   
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idor, podemos 
 com seguidor 
 instalação do 
o o tempo de 
eal, pois este é 
ores reflecte o 
anulados pelo 
 o continuo 
 real benefício 
inuir com a 
            
 
6. Estudo de caso 
6.1. Descrição do imó
 
O edifício sobre o qual i
colectivo residencial, situado
freguesia Penha de França. 




desenfumagem e para entr
funcionamento eléctrico.  
O imóvel possui duas 
noroeste. Como se trata de
colectores solares na fachada
é a instalação do sistema no t




                                
vel 
ncidiu o estudo para a realização desta tese
 na zona metropolitana de Lisboa, mais con
As plantas do edifício em causa estão reprodu
ra de 6 andares, com 2 focos por andar, no
es a uma sala comum a todos os inquili
 ao longo de toda a extensão do préd
as garagens que são servidas por um
ada e saída de viaturas existe um portã
fachadas, uma orientada a sudeste e out
 um prédio existente a possibilidade de 
, fica automaticamente anulada. Posto isto, 
elhado do edifício.  
uas águas e possui uma inclinação de 20º, 
 
Ilustração 20 - Localização do imóvel 
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 é um edifício 
cretamente na 
zidas no anexo 
 último andar 
nos. Possui 2 
io. Nos pisos 
 sistema de 
o comum de 
ra orientada a 
integração de 
a única hipótese 
constituído em 




Num edifício de habita
moradores, refere-se ao co
conduzam a uma diminuição
redução na factura mensa
dependência dos combustíve
gases com efeito de estufa, a
habitantes do edifício em cau
Tendo em conta a proble
fotovoltaica a funcionar com
caso em que a energia produ
económica com o intuito de
suficiente para pagar o inve
mais-valia para aplicação em
No caso em que a instala
consumo das partes comuns 
Lisboa. As fontes de consum
áreas comuns, os elevadore
estacionamentos. Consumos
incêndios, entre outros, não 
comparado com as restantes 
A fim de maximizar a pr
o regime bonificado permitir
o espaço disponível do telha
painéis instalados.  
                                
zadas 
ção a grande parcela do condomínio pa
nsumo de electricidade, por isso todas as
 da factura de electricidade são de louvar. Se
l de energia eléctrica, se conseguir um
is fosseis e por consequente uma redução 
 solução em causa será uma real mais-valia 
sa, mas também para toda sociedade.   
mática em cima exposta, irá ser analisada 
o sistema ligado à rede ou como sistema 
zida seja vendida à rede, será feito um estudo
 aferir se o ganho obtido pela venda da en
stimento de instalação e manutenção e ain
 futuros projectos.  
ção funcionará em modo autónomo, será feito
do prédio comparando-o com a radiação diár
o de energia eléctrica consideradas foram a 
s, sistema de ventilação e portão de entrad
 como sistema de vídeo vigilância, sistema d
foram considerados devido ao seu baixo co
receptores enumerados anteriormente. 
odução de energia e aproveitar o facto de par
 uma potência de ligação até aos 11,04kW, o
do na vertente votada a sudeste, perfazendo 
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go pelos seus 
 medidas que 
, aliado a uma 
a redução na 
na emissão de 
não só para os 
uma instalação 
autónomo. No 
 de viabilidade 
ergia à EDP é 
da gerar uma 
 um estudo de 
ia na cidade de 
iluminação das 
a e saída dos 




um total de 54 




6.3. Instalação venda à
 
No caso do sistema de v
Solar modelo Module c-Si 
apresentados no anexo VII.
instalação recorre-se ao soft
modificando-se inclinação 
posicionamento.  
A primeira situação o ca
telhado (instalação A), na s
painéis mantendo-se a orien
painéis na posição óptima tan
Para as diferentes condições
10, recorrendo-se ao program




                                
 rede 
enda a rede os painéis considerados são da
M 60, 240W, as especificações técnicas d
 Para se determinar a quantidade de energia 
ware Solterm. São analisadas três variantes
e orientação dos painéis de modo o ob
mpo gerado foi instalado com a inclinação e
egunda situação optou-se por optimizar a 
tação (instalação B). Na terceira situação 
to a nível de inclinação como de orientação
 de estudo obtiveram-se os resultados expre
a Solterm para determinar a energia entreg
tórios energéticos estão apresentados no anex
stração 21 - Implantação de painéis solares 
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 marca Bosch 
o painel estão 
fornecida pela 
 da instalação, 
ter o melhor 
 orientação do 
inclinação dos 
colocou-se os 
 (instalação C). 
ssos na tabela 
ue à rede pelo 
o VIII.   




















 Da análise dos dados o
meses de Outono e Inverno
fornecer vai aumentando à m
explicado pela altura solar a
Inverno a altura solar é me
superior para garantir uma i
Contudo, com o aument
consequência a energia trans
menor. A redução verificada
verificado nos meses de Outo
 
                                











Wh 766 kWh 
Wh 872 kWh 
kWh 1.069 kWh 
kWh 1.220 kWh 
kWh 1.348 kWh 
kWh 1.309 kWh 
kWh 1.380 kWh 
kWh 1.318 kWh 
kWh 1.089 kWh 
kWh 1.010 kWh 
Wh 831 kWh 
Wh 766 kWh 
bela 10 - Produção nas diferentes soluções 
btidos, para as diferentes situações, verifi
 a quantidade de energia que o sistema s
edida que a inclinação vai sendo superior. E
o longo das estações. Nos meses das estaçõe
nor, logo é necessário que a inclinação do
ncidência maior sobre os colectores.  
o da inclinação, verifica-se que a energia ab
formada, nos meses de Verão e Primavera 
 nos meses de Verão e Primavera, é inferi
no e Inverno.  
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ição óptima, 
ação de 34º, 
dos azimute 0º 













ca-se que nos 
olar consegue 
ste fenómeno é 
s de Outono e 
s painéis seja 
sorvida, e por 
é ligeiramente 
or ao aumento 





energia entregue à rede ao
(aproximadamente 9kWh de
duas instalações, está o fact
onerosa, devido à maior com
aspecto menos favorável à i
teria na estética do edifício. N
no telhado, o impacto visual
Uma das críticas que usualm
visual nos edificios.  
Não havendo uma melho
solução que se integre com a
aceitação, quer por parte de a
Quando se ensaia o s
orientado a azimute sul e 
produção de energia, na ord
kWh. Contudo esta solução
uma maior complexidade na
estrutura de suporte teria de s
Analisando apenas os n
funcionamento, seria tentado









                                
22 - Produção de energia para as diferentes hipóteses 
o A com a instalação B, verifica-se que 
 longo de um ano de produção é pouc
 diferença). Aliado à pouca diferença verif
o de a instalação com a inclinação de 24º 
plexidade da estrutura de suporte para os pai
nstalação B, é o impacto visual que este tipo
o caso da instalação A, em que os painéis e
 seria muito menor quando comparado com 
ente se aponta a instalações solares é o seu 
ria significativa, ao nível da produtividade d
 arquitectura do edifício, terá uma maior pr
rquitectos quer por parte dos clientes.    
istema nas suas condições óptimas de f
com uma inclinação de 34º, verifica-se um
em dos 6%, aumentado a sua produção anu
 é a que apresenta um maior impacto visua
 sua instalação e necessariamente mais disp
er feita à medida do telhado em causa.  
íveis de produção do sistema nas diversas
r dizer que a melhor solução seria a instalaçã
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o aumento da 
o significativo 
icada entre as 
tornar-se mais 
néis. Um outro 
 de instalação 
stão integrados 
a instalação B. 
elevado impacto 
o sistema, uma 
obabilidade de 
uncionamento, 
 aumento na 
al para 13.756 
l, assim como 
endiosa, pois a 
 condições de 
o C, contudo é 
ia, o seu custo 
0º, orientados a 
izada para 
 para sudeste
, inclinação de 
s a azimute 0º 
            
 
será maior assim como a com
mais elaborada.  
É importante garantir qu
aumento da produção é super
 
6.3.1. Estudo de vi
 
Para aferir a viabilidade 




Sendo que:  
CI – Custo de investimento
Ct – Custo de aquisição dos p
Cre  - Custo de aquisição dos
 O preço médio dos painéis 
três empresas considerados 
como, os valores dos indicad
 
 
Inclinação de 20º, 
orientados a sudeste 
Inclinação optimizada 
para 24º, orientados 
para sudeste 
Posição óptima, 
inclinação de 34º , 




Com a optimização do
grandes alterações. Esta con
                                
plexidade de instalação, causado pela estru
e o aumento dos benefícios económicos 
iores ao acréscimo de custo verificado.  
abilidade económica 
económica de uma instalação desta naturez
o. O preço da instalação foi estimado tom
a após consulta de mercado [15 a 17])  
 D0,55	  nrF j	D0,45  nsF	[18] 
 
ainéis solares 
 restantes componentes 
considerado foi de 350€ por painel [12]. O
encontram-se no anexo IX. O custo da ins
ores económicos, encontram-se na tabela em
Custo VAL TIR 
34.000 € 21.295,99 € 5,14% 8 a
35.000 € 21.311,60 € 4,65% 
36.500 € 22.660,91 € 4,99% 8 an
 - Indicadores económicos para diferentes soluções 
 sistema, verificou-se que os indicadores 
stância nos valores de VAL, TIR e Payback
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tura de suporte 
originados pelo 
a, é necessário 
ado a seguinte 
s preçários das 
talação, assim 
 baixo:     
PayBack 
nos e 9 meses 
9 anos 
os e 10 meses 
não sofreram 
, indica que o 
            
 
aumento ao nível da prod
inclinação dos painéis não 
optimização, ou seja, o bene
essencialmente, à estrutura
económicos, está o maior im
diminuindo a aceitação deste
È importante que o proj
medir os reais benefícios da 
o mais viável possível, ou se
este aspecto económico enc
deste tipo de painéis deve s
juntamente com a maior co
eficientes, está a aceitação
Atendendo ao atrás exposto,
edifício é a melhor solução ta
menor impacto, como econó
outras duas instalações possu
Escolhendo a instalação c
dos painéis se estende por
considerando uma perda de
técnica dos painéis solares 
cliente finais de BTN4, com u
referente à energia activa n
venda da energia são expres









                                                      
4
 BTN – Baixa Tensão Especial  
                                
ução proporcionado pela optimização na
foi suficiente face ao acréscimo de custo i
fício que se obtêm é anulado pelo maior cu
 de suporte. Aliado à não majoração n
pacto visual que as instalações B e C, ter
 tipo de instalações por parte de quem decide
ectista e/ou instalador, tenha a sensibilidad
solução que propõe. É aconselhável que uma
ja, que comece a dar lucro o mais cedo pos
ontra-se o aspecto arquitectónico, onde o 
er medido e atenuado ao máximo. Destes 
nsciencialização da necessidade de termos 
 e consequente massificação da tecnologi
 podemos afirmar que a instalação integrada
nto técnica, por ser de mais simples instalaç
mica, porque apesar de possuir um VAL e T
i um tempo de retorno de investimento mais 
om a inclinação e orientação do telhado, e c
 mais 10 anos face aos 15 anos do regim
 rendimento anual de 0,8%, recolhida na 
e para uma tarifa de compra de electricidad
ma potência contratada de 17,25KVA e uma
o valor de 0,1424€/kWh [anexo X], os val
sos na tabela 10, retirados os valores anua
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 orientação e 
nerente a essa 
sto associado, 
os benefícios 
ão no edifício, 
.  
e de conseguir 
 instalação seja 





 no telhado do 
ão e causar um 
IR inferior às 
baixo.  
omo a vida útil 
e bonificado, 
documentação 
e à EDP para 
 tarifa simples 
ores anuais de 


































Tabela 12 - Re
 
O relatório de contas
possibilitado de consultar pe
trabalho não foi autorizada p
em energia eléctrica durante
calcular um valor médio men
Somando os ganhos ob
últimos 6 anos do regime bo
do investimento feito na ins
valor de receita líquida de 29
Dividindo as receita que
anual com a electricidade d
encargos associados ao cons
energia eléctrica à rede publi
























O REGIME BONIFICADO 
ceita obtida pela venda à rede pública durante 25 anos 
 do condomínio alvo deste estudo, fo
la gestão do condomínio, contudo a sua rep
ela mesma. Dessa consulta foi possível retira
 o ano de 2011. Esse valor é 3.314,59 €/ano,
sal de 256,62€.   
tidos nos últimos anos de vida útil dos pa
nificado, tempo correspondente ao período 
talação que é de aproximadamente 9 anos
.486,07 €.  
 se obtêm com a venda da energia produzid
etermina-se um período de 8 anos e 11 mes
umo eléctrico são cobertos pela receita obtid
ca.   




























r o valor gasto 
 o que permite 
inéis, com os 
após o retorno 
, obtêm-se um 
a pela encargo 
es, em que os 
a na venda de 
            
 
6.3.2. Sistema de li
 
Um sistema fotovoltaic
interligado com a rede públic
I. Instalação fotovoltaic
de modo autónomo, a
faz a monitorização d
II. Instalação fotovoltaic
30 kVA, e que consi





30kVA, e que consis
Neste caso cada fase 




O sistema de protecção
protecção. Contudo este tipo
sistema consiste num siste
automática de dois aparelho
dispostos em serie e são acti
redundante da rede. O princ
continua da impedância do s
variação abrupta que fará 
frequência, defeitos de isol
detectados pela variação de
automática dos interruptores
de corte manual em serie com
instalação produtora durante 
                                                      
5
 Guia Técnico de Produção Indep
                                
gação e medição de energia à rede púb
o, instalado em paralelo com a rede púb
a de diversas formas [1]: 
a monofásica equipada com inversores que 
té uma potência máxima aparente de 4,6kVA
a tensão entre fases da alimentação trifásica 
a trifásica que entregue uma potencia máxi
ste na interligação entre múltiplos inversore
dividual ate 4,6kVA, não autónomos, com 
ão entre fases de uma alimentação trifásica; 
a trifásica que entrega uma potencia máxim
 dispositivos de vigilância e de corte trifásic
a trifásica que entrega uma potencia máxi
te na interligação entre múltiplos inversore
deverá ser ligado a um dispositivo ENS/MS
es não deverá superar 4,6kVA;  
a monofásica que entrega uma potência máx
m dispositivos ENS/MSD monofásicos.  
 da interligação ENS/MSD é um de vário
 de sistema é o sistema mais representativo. [
ma de monitorização contínua da rede 
s de corte à saída do inversor. Estes dois a
vados em paralelo, possibilita, desta forma, 
ípio de funcionamento deste sistema baseia
istema, caso ocorra uma falha a impedância 
dispara o sistema. Falhas como variações 
amento de cabos ou corte na ligação à rede
 impedância que criam no sistema, origina
. Contudo o GTPIEE5 aconselha a utilizaçã
 o sistema ENS/MSD, de modo a permitir o
os trabalhos de inspecção, manutenção ou re
    
endente de Energia Eléctrica 
                                
65 
lica 
lica, pode ser 
não funcionam 
. Este sistema 
do prédio;  




a na rede de 
os ENS/MSD; 
ma na rede de 
s monofásicos. 
D monofásico, 
ima na rede de 
s sistemas de 
1] Este tipo de 
e de abertura 
parelhos estão 
uma protecção 
-se na medição 
vai sofrer uma 
de tensão ou 
 receptora, são 
ndo a abertura 
o de um órgão 
 isolamento da 
paração.  
            
 
Ilustração 23 – Exemplo de ligação
rede pública BT
 
A contagem da energia 
meio de um contador de en
contratada é feito por meio
correspondente a essa potên
medição da energia total prod
Quando o cliente passar 
de permitir ao produtor inje
regra legal de consumir (ou
energia produzida. [18] 
Na localização do “Órg
interligação destina-se a isol
na rede de distribuição, se
permanentemente acessível 
                                
 de uma instalação fotovoltaica para cliente alimentado 
 com Potência contratada não superior a 41,40 kVA [18]
eléctrica consumida na instalação de utiliza
ergia activa de ligação directa e o contro
 de um disjuntor de entrada calibrado p
cia. Deve ainda existir um outro contador 
uzida pela instalação de produção. [18] 
a produtor, deve ser suprimido o disjuntor de
ctar, na rede, a potência que pretenda, com
 vender a terceiros e consumir) um mínim
ão de Corte de Segurança” ou sistema de
ar a instalação de produção para operações 
ndo da responsabilidade do produtor mas
ao pessoal do distribuidor. Pode ser lo





ção é feita por 
lo da potência 
ara a corrente 
que permita a 
 entrada, a fim 
 respeito pela 
o de 50 % da 
 protecção da 
de manutenção 
 que deve ser 
calizado num 
            
 
invólucro fechado acessível
alimenta a instalação, substit
por interruptores - fusíveis co
As instalações de utiliza
vende parte da energia pr
provenientes dos QGBT ou
pública apenas quando o Reg
e no respeito pelas condições
Quando se efectua a liga
modo de controlo da qualid
concerne às harmónicas, fac
impedância do ponto de lig
protecção “anti-islanding” a
“anti-islanding” consiste na 
trabalhos de manutenção ou 
protecção deve contemplar u
corte a ligação à linha de 
perturbe a instalação rece




No caso de uma solução
etapa a realizar é uma estim
estimativa diária de consum
comparada com os níveis de 
Para se realizar a estim
necessário estimar os níveis 
rácios de potência por área 
(8W/m2) [21]. No caso do
recorreu-se aos fabricantes d
 
                                
 através da via publica ou localizá-lo na 
uindo os fusíveis que normalmente equipam
m poder de corte adequado. [18] 
ção alimentadas por este Produtor (clientes
oduzida) devem ser alimentadas por mei
 do QGG (“linhas directas”), podendo ser
ulamento do Acesso às Redes e às Interliga
 que aí forem estabelecidas. [18] 
ção à rede eléctrica publica uma das preocup
ade do sinal eléctrico injectado na rede p
tor de potência e desvio de tensão, frequê
ação. Alem dos factores já mencionados 
ssume, igualmente uma importância releva
detecção de uma falha de tensão da rede, 
pela actuação de uma protecção de linha. Es
ma abertura automática de um aparelho de in
produção de modo a impedir que a instala
ptora, minimizando os riscos de aciden
as duas instalações.  
 
 fotovoltaico a funcionar em sistema autóno
ativa de consumos diários e/ou mensais. É
os das partes comuns do condomínio para, d
radiação diária para a cidade de Lisboa.  
ativa de consumos e, face à informação
de potência dos equipamentos envolvidos, r
no caso da iluminação (5W/m2) e sistema
s elevadores e do portão, a fim de se obt
os mesmos, anexo XI.  
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portinhola que 
 as portinholas 
 aos quais ele 
o de circuitos 
 usada a rede 
ções o permitir 
ações recai no 
ública, no que 
ncia e fase, a 
o esquema de 
nte. Protecção 
provocada por 
te esquema de 
terligação que 
ção produtora 
te devido ao 
mo, a primeira 
 realizada uma 
e seguida, ser 
 disponível, é 
ecorrendo-se a 
 de ventilação 
er informação, 
            
 
6.4.1. Análise de c
 
Na determinação do 
consumidores de energia são
 







Para a determinação da 
anteriormente, considerou-
plantas do edifício foi possív
consideradas são os patamare
arrecadações e os corredores
do prédio. Apesar de existir 
este, está debitado aos espaç
não foi considerado para o 
perfaz uma potência nominal
Os elevadores instalado
tara máxima de 450kg. No 
funcionamento é em altern
apenas o funcionamento de 
modo, o resultado obtido. 
verifica-se que o elevador 
potência nominal de funcion
O procedimento seguind
Os dados obtidos através da
[20], foram uma potência no
                                
onsumos 
consumo diário do condomínio os val





- 250 m2 
450 kg - 
- - 
- 400 m2 
la 13 - Premissas para determinar consumos 
potência associada à iluminação geral, co
se um rácio de projecto de 5W/m2. Como se 
el medir a área total dos serviços comuns. A
s dos pisos, a entrada do edifício, os patama
 de circulação do piso de garagem destinado
mais um piso de estacionamentos, o consum
os destinados ao comércio presentes no piso 
cálculo. Determinou-se uma área de 250m
 associada à iluminação de 1,25kW.  
s têm a capacidade de transportar ate 6 pess
prédio existem dois elevadores, mas como o
ância, a fim de simplificar os cálculos, fo
um em regime permanente, não tendo sido 
Após consulta dos dados técnicos dos el
instalado é accionado por um motor eléct
amento de 5kW.  
o para os elevadores é repetido para o portã
 especificação técnica do actuador electrón
minal de 200W.  
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mo já referido 
teve acesso às 
s áreas comuns 
res do piso das 
 aos inquilinos 
o associado a 
térreo, por isso 
2 úteis, o que 
oas, com uma 




rico com uma 
o da garagem. 
ico do portão 
            
 
A potência associada ao 
potência indicados no Dec
Energéticos de Climatização
um rácio de 8W/m2 para par
estacionamento, pois o segu
comerciais. O piso destinado
de 400m2 correspondente a 
2,65m x 5m, o que implica u
Os ventiladores para renov
funcionar durante uma hora n
 Com o intuito de se esta
e de modo a ser possível 
estabelecido um perfil horár
conta a tipologia do edifício,
do dia está associado ao 
residencial existe dois períod
07:00h e as 10:00h, e um 
períodos reflectem a saída d
manha e o seu regresso a cas
considerado qualquer tipo 
estimado um tempo de funci
conta o período em causa.  
Os valores totais diário
porque a área utilizada para 
possuem características igua
andar, número de andares, si








                                
sistema de ventilação é determinada recorren
reto-Lei n.º 79/2006 - O Regulamento 
 em Edifícios (RSECE). O regulamento em c
ques de estacionamentos. É considerado ape
ndo piso de estacionamento está associad
 aos inquilinos do condómino possui uma ár
30 lugares de estacionamento com um dime
ma potência nominal do sistema de ventilaç
ação do ar no estacionamento estão prog
o período da manha e outra hora no período 
belecer uma comparação com os níveis de ra
quantificar os encargos com a factura da 
io de consumo. Para a construção desse per
 o tempo de funcionamento de cada item nas
fluxo de pessoas e às suas rotinas. Send
os de maior actividade, um no período da m
segundo período entre as 17:00h e as 20:0
as pessoas para os seus locais de trabalho 
a no período da tarde. No período das 02:00
de consumo. Para determinar o consumo hor
onamento/utilização para cada item conside
s calculados estão afectados de um coefic
implantação dos painéis é comum a dois lot
is ao nível de áreas comuns, número de 
stema de ventilação nos pisos subterrâneos. 







0,10 kW 0,40 kW 0,01 kW  
0,10 kW 0,16 kW 0,01 kW  
    
    
    
                                
69 
do a rácios de 
dos Sistemas 
ausa considera 
nas um piso de 
o aos espaços 
ea aproximada 
nsão média de 
ão de 7,66kW. 
ramados para 
da noite.   
diação horária 
electricidade é 
fil, tem-se em 
 diversas horas 
o um edifício 
anha entre as 
0h. Estes dois 
no período da 
 às 05:00 não é 
ário parcelar é 
rado, tendo em 
iente de dois, 


































































                                
    
0,20 kW 0,40 kW   
0,40 kW 0,80 kW 0,03 kW  
0,60 kW 1,60 kW 0,08 kW  
0,60 kW 1,60 kW 0,19 kW 3,20 kW
0,60 kW 1,20 kW 0,13 kW  
0,30 kW 0,40 kW 0,03 kW  
0,10 kW 0,80 kW 0,03 kW  
0,10 kW 0,80 kW 0,01 kW  
0,10 kW 0,48 kW 0,01 kW  
0,10 kW 0,48 kW 0,01 kW  
0,10 kW 0,48 kW 0,01 kW  
0,10 kW 0,96 kW 0,08 kW  
0,10 kW 2,00 kW 0,10 kW  
0,20 kW 2,00 kW 0,05 kW  
0,60 kW 1,20 kW 0,03 kW  
0,60 kW 0,80 kW 0,03 kW 3,20 kW
0,30 kW 0,80 kW 0,03 kW  
0,10 kW 0,40 kW 0,03 kW  
5,40 kW 17,76 kW 0,88 kW 6,40 kW
Tabela 14 - Perfil horário de consumo 
















































































 9,25 kWh 
2,25 kWh 
1,05 kWh 






























ventilação são os elementos 
consumem 79% da energia 
representando mais de met
utilização ao longo de um d
utilizará o elevador. O sistem
total, devido à potência dos m
estacionamentos. O consumo




O posicionamento do sol




                                
Ilustração 25 - Distribuição de consumo 
 de consumos verifica-se que os elevadores
que mais contribuem para a factura de electr
total. Os elevadores são os elementos de m
ade do consumo total. Esta parcela deve
ia, qualquer pessoa que se desloque no inte
a de ventilação possui um peso consideráv
otores dos ventiladores que fazem a recircu
 associado ao funcionamento do portão é po
utros elementos. 
lar  
 é definido pela sua altura e pelo seu azimute
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 e o sistema de 
icidade, juntos 
aior consumo, 
-se à elevada 
rior do prédio 
el no consumo 
lação do ar nos 
uco expressivo 
. Altura solar é 
            
 
Ilustração 26 - 
No campo da energia so
símbolo negativo é atribuído
positivo aos ângulos orientad
A intensidade da radiaçã
mais alto, os raios solares 
atingir a superfície terrestre.
solares percorrem um camin
e difusão até atingir a superf
também varia, sendo maior 
níveis de intensidade de radia
Para se obter um maior a
se pretende que os raios inc
raios solar. A orientação da
irradiação. Em Portugal, a 
um ângulo de 35º de inclinaç
maior do que numa área hori
Uma vez que o azimute 
de incidência da radiação sol
ao aproveitamento da energ
                                
representação dos ângulos segundo as técnicas solares [1]
 
lar, o Sul é referido geralmente como azim
 aos ângulos orientados a este (este: α = - 90
os a oeste (oeste: α = 90°). 
o solar depende da altura solar. Quando o so
efectuam o caminho mais curto através da
 Quando o sol se encontra próximo do hori
ho mais longo e a radiação solar sofre uma m
ície terrestre. Ao longo do ano o percurso do
no Inverno do que no Verão. Por isso é q
ção menores no Inverno. 
proveitamento da radiação solar, a superfíc
idem deve ter um relação de perpendicula
 instalação solar, tem por resultado difere
orientação óptima de uma instalação é a dire
ão [1]. Neste caso, o nível de irradiação é qu
zontal (ângulo de inclinação: β = 0) [1].  
e a altura solar mudam ao longo do dia e do
ar varia constantemente na maior parte das á
ia solar (telhados,....). A análise da radiação




ute α = 0°.O 
°) e o símbolo 
l está no ponto 
 atmosfera até 
zonte, os raios 
aior absorção 
s raios solares 
ue se verifica 
ie sobre a qual 
ridade com os 
ntes níveis de 
cção Sul, com 
inze por cento 
 ano, o ângulo 
reas potenciais 
 anual ajuda a 
            
 
equacionar a conveniência d
solar. Para ilustrar este aspe
representa a irradiação solar
função do azimute e da altura
Ilustração 27 - Irradiação 
 
 
A fim de se realizar um
necessário obter os níveis d
simulação de cargas térmic
informação que é possível ex
de estudo são das tabelas, d
Estas tabelas fornecem a 
horizontais e superfícies ver
referente a superfícies horizo
Após a análise comparat
apresenta maiores níveis de
menores níveis. São estes do
cálculo, por representarem as
A fim de se obter a po
considerada para os módulo
determinar-se a altura solar n
                                
as áreas existentes, tendo em conta o seu a
cto, a figura seguinte mostra o exemplo de 
 anual que incide numa área de um metro
 solar (média a longo prazo). [1] 
solar global para diferentes orientações da superfície rece
a comparação com o perfil de consumo d
e radiação horária. Para isso recorre-se ao
as da empresa Carrier, HAP4.5, anexo X
trair deste programa, a informação relevante
os 12 meses do ano, com Design Total Sol
potência por m2 da radiação incidente e
ticais e com diversas orientações. É utilizad
ntais. 
iva dos diferentes meses, verificou-se que o
 radiação solar. O mês de Novembro é o 
is meses que são considerados para o restan
 duas condições de projecto mais extremas.
tência por unidade de área (kWh/m2), com
s solares, é necessário recorrer-se a uma c
as diferentes horas do dia.  
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proveitamento 
Lisboa, a qual 




 programa de 
II. Da diversa 
 para este caso 
ar Heat Gains. 
m superfícies 
a a informação 
 mês de Junho 
que apresente 
te processo de 
 
 a inclinação 
arta solar para 
            
 
Ilustração 28 - Carta 
 


















                                
Solar para Portugal Continental, Latitude entre 38º e 39º 
cálculo da altura solar são apresentados na ta










































com a inclinação e orientaçã
um azimute de -45º, a sudes
no estudo da instalação liga
disponível no telhado do ed
condomínios usufruem para 
telhada deve-se aos custos a
provocados pelo sistema de a
Posto isto, e considerand
 

   
Sendo que:  
Emódulo  - Radiação incidente 
Ehorizontal – Radiação horizont
h0 – Altura solar (º)  
β – Ângulo de inclinação do co
Os resultados obtidos p
diferentes horas do dia, uma 
















ela 15- Altura solar para Junho e Novembro 
 instalação autónoma, foi apenas considerad
o definida pelo telhado, ou seja, uma inclin
te. É também considerado o mesmo numero 
da à rede, 54 painéis, de modo a ocupar 
ifício, fazendo uso da maior potencia de l
o regime bonificado. A opção pela instalaçã
dicionais, comparativamente à instalação de
cumulação.  
o que: 
Ió?tu  7vwxyzw1]f\		{|}D~haF{|}~h  [18] 
no modulo (W/m2) 
al (W/m2) 
lector solar (º) 
ara os níveis de energia por unidade de
perda de rendimento originada pela orientaç
 tabela seguinte:  
Junho Nov
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k




o a instalação 
ação de 20º e 
de painéis que 
todo o espaço 
igação que os 
o integrada no 
 venda à rede, 
 área para as 








































                                
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,10 kWh/m2 0,00 k
0,07 kWh/m2 0,00 k
0,27 kWh/m2 0,15 k
0,46 kWh/m2 0,02 k
0,63 kWh/m2 0,12 k
0,76 kWh/m2 0,18 k
0,88 kWh/m2 0,21 k
0,77 kWh/m2 0,17 k
0,65 kWh/m2 0,11 k
0,49 kWh/m2 0,01 k
0,29 kWh/m2 0,10 k
0,08 kWh/m2 0,00 k
0,14 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 k
0,00 kWh/m2 0,00 
5,60 kWh/m2 1,06 k
is de radiação horária para meses de Junho e Novembro
Ilustração 29 - Radiação horária por m
2
 
Radiação  horária p/m2




























            
 
 Analisando o gráfico d
maiores níveis de energia, qu
se verificam às 7:00 e 17:00 
são explicados pela altura so




Neste capítulo é feita um
um edifício residencial e o 
entre os valores de energia c
fotovoltaico.  
De forma a obter a qua
consegue fornecer aos cons
calcular o rendimento global
à instalação fotovoltaica liga
de 9,2%. Este valor é obtido 
painel fotovoltaico e energia 
 
Sendo que: 
η colectores – Rendimento dos c
E(rad) - Energia solar incident
  E(pv) - Energia eléctrica con
 
A obtenção destes valore
O valor de 9,2% obtido está e
Contudo este valor apen
eficácia dos outros compone
acumuladores e os próprio
componentes, como um tod
um, sendo essa informação
determinar segundo a expres
                                
a ilustração 26, verifica-se que o mês de
e o sol nasce mais cedo e põe-se mais tarde
no mês de Junho e às 9:00 e as 15:00 no mês
lar que provoca uma diminuição na perpendi
res solares. 
ade entre consumo e radiação solar   
a análise horária comparativa entre o perfil 
perfil diário de radiação solar. É feita um
onsumidos e os valores de energia produzido
ntidade de energia diária que uma instalaçã
umidores, neste caso o edifício residencia
 do sistema. Já vimos anteriormente, pelo es
da à rede, que os paineis solares possuem u
pelo quociente entre energia anual eléctrica c
anual solar incidente no painel fotovoltaico, 
.8u@8;G@A 	 	7DF7DG>?F	 [19] 
olectores solares; 
e no painel fotovoltaico; 
vertida pelo painel fotovoltaico. 
s é refeita, recorrendo ao programa de simu
m linha de conta com produtos similares de 
as represente o rendimento dos painéis, não 
ntes do sistema fotovotaico, como inversore
s condutores. Para avaliar o rendimento 
o, pode-se multiplicar os rendimentos indiv
 dada pelos fabricantes dos equipamentos, 
são:  
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 Junho possui 
. Os vales que 
 de Novembro, 
cularidade dos 
de consumo de 
a confrontação 
s pelo sistema 
o fotovoltaica 






outras marcas.   
é avaliador da 
s, reguladores, 
dos restantes 
iduais de cada 
ou é possível 
            
 
 
η|é|{	  1 	 
 
Sendo que:  
η periféricos – Rendimento do 
colectores solares.  
ka – Representa o coeficiente
perde por dia em auto-desca
de gráficos de auto-descarga
ordem dos 0,005 (0,5% diár
baterias de baixa auto-descar
kb – Coeficiente de perdas 
energia que a bateria não 
gerador. Na ausência de dado
kc – Coeficiente de perdas do
pelo fabricante. Na ausência
dos 0,2 para conversor sinuso
kv – coeficiente de outras p
condutores, aparelhos de pro
se costuma utilizar é na orde
N- número de dias de autono
PD – Profundidade de desc
índice é na ordem de 0,5.  
 
Na determinação do rendim
para os diferentes componen
particular.  
 




O rendimento global da insta
                                
D1 	 k 	 k 	 kF  k    	 k 	 k 	
sistema fotovoltaico não contabilizando o r
 de auto-descarga. É a fracção de energia da
rga. Este valor pode ser fornecido directame
. Na ausência de valores, é comum utiliza
io). Este valor poderá ser reduzido a 2x 10
ga; 
por rendimento no acumulador. Representa
devolve em relação à que absorve, prove
s, o valor comummente utilizado é na ordem
 inversor. O rendimento de um inversor dev
 de dados, o valor desde coeficiente costum
idal e 0,1 para os de onda quadrada.  
erdas. Tem em conta as perdas nos aparel
tecção e corte, ligações, entre outras. Um va
m de 0,15.  
mia pretendidos; 
arga dos acumuladores, o valor comum u
ento dos periféricos são considerados os v
tes, não tendo sido seleccionado nenhum eq
,05 	 0,2 	 0,15F  0,002  k
, 	 0,05 	 0
|é|{	  0,595	  59,5% [22] 
lação será dado pela expressão:  




 bateria que se 
nte ou através 
r-se valores na 
-3 dia -1 para 
 a fracção de 
niente campo 
 dos 0,05;  
e ser fornecido 
a ser na ordem 
hos eléctricos, 
lor médio que 
sado para este 
alores comuns 
uipamento em 
,2 	 0,15 [21] 





O rendimento obtido é 
rendimento é o campo ge
processo fotovoltaico, refle
fenómeno fotovoltaico.  
A capacidade dos acumu
edifício. Neste caso em p
realizarmos uma acumulaçã
inversor, e se considerar dois
50% a capacidade de arma
determinada pela seguinte ex
  
Sendo que:  
Cac – Capacidade de acumula
E – Energia consumida (kWh
N- dias de autonomia 
V – Tensão de acumulação 
PD – Profundidade de descar
 
Com o intuito de ter uma
consumo e de produção, é el
colectores solares já se encon
a energia entregue à instalaç
paineis, 90m2.  
                                
 	η{	 	η|é|{		[23] 
 
η  	0,092  	0,595 [24] 
 
η  	0,063	  6,3% [25] 
baixo. O elemento que mais contribui p
rador. Estes valores reflectem a baixa re
xo das enormes perdas verificadas, essen
ladores esta intimamente relacionada com 
articular existe um consumo diário de 60
o a 24V, ficando a conversão para os 230
 dias de autonomia, com uma profundidade 
zenamento deverá ser de 10.146Ah. Esta
pressão: 





 maior compreensão entre a simultaneidade
aborada a tabela 5, comparativa. A energia p
tra afectada pelo rendimento do sistema, ou 
ão, assim como se encontra multiplicada pe
                                
79 
ara este baixo 
ntabilidade no 
cialmente, no 
o consumo do 
,87 kWh. Se 
V a cargo do 
de descarga de 
 capacidade é 
 dos períodos de 
roduzida pelos 
seja representa 
la área total de 
            
 
Horário Consumo 
00:00 00:59 1,03 kWh 
01:00 01:59 0,55 kWh 
02:00 02:59 0,00 kWh 
03:00 03:59 0,00 kWh 
04:00 04:59 0,00 kWh 
05:00 05:59 0,00 kWh 
06:00 06:59 1,20 kWh 
07:00 07:59 2,45 kWh 
08:00 08:59 4,55 kWh 
09:00 09:59 11,18 kWh
10:00 10:59 3,86 kWh 
11:00 11:59 1,45 kWh 
12:00 12:59 1,85 kWh 
13:00 13:59 1,83 kWh 
14:00 14:59 1,19 kWh 
15:00 15:59 1,19 kWh 
16:00 16:59 1,19 kWh 
17:00 17:59 2,27 kWh 
18:00 18:59 4,39 kWh 
19:00 19:59 4,50 kWh 
20:00 20:59 3,65 kWh 
21:00 21:59 9,25 kWh 
22:00 22:59 2,25 kWh 











































0,00 kWh 0,00 kWh -1,03 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh -0,55 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 
0,59 kWh 0,00 kWh -0,61 kWh 
0,42 kWh 0,00 kWh -2,03 kWh 
1,52 kWh 0,84 kWh -3,04 kWh 
 2,61 kWh 0,09 kWh -8,58 kWh 
3,56 kWh 0,65 kWh -0,30 kWh 
4,30 kWh 1,01 kWh 2,85 kWh 
5,00 kWh 1,19 kWh 3,15 kWh 
4,36 kWh 0,98 kWh 2,54 kWh 
3,67 kWh 0,61 kWh 2,49 kWh 
2,75 kWh 0,08 kWh 1,56 kWh 
1,64 kWh 0,55 kWh 0,46 kWh 
0,48 kWh 0,00 kWh -1,79 kWh 
0,80 kWh 0,00 kWh -3,60 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh -4,50 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh -3,65 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh -9,25 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh -2,25 kWh 
0,00 kWh 0,00 kWh -1,05 kWh 
 31,70 kW 6,00 kWh -42,22 kWh 
 - Análise comparativa entre produção e consumo 
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nível de produção no mês 
(52%), do consumo verificad
9,8% das necessidades energ
sistema de acumulação, assi
fotovoltaica. Esse sistema de
de energia, como por exempl
O sistema não tem a ca
por parte do edifico em simu
excedente na produção, 13,0
um défice, nos restantes perí
suficiente para recarregar as 
No mês de Novembro a 
produção do sistema não é su
é necessário recorrer-se a um
grande capacidade.  
Como consequência da
verificados, o sistema de ac
necessidades de consumo, no
neste caso são considerados 
a uma capacidade instalada 
entre a produção e o consum
capacidade do sistema de ac
24V, o sistema fotovoltai
necessidades de consumo e n
Uma outra hipótese seria con
nocturno verificado, mas es
produção. Esta opção, de a
porque a área disponível pa
noroeste. Como a orientaçã
recorrendo a colectores sola
em falta teria de ser muito
perdas de rendimento causad
                                
 obtidos, a primeira analise que se pode re
mais favorável corresponde a um pouco m
o e que a produção no mês menos favorável 
éticas. Estes valores são indicativos de que 
m como é aconselhado um sistema de apo
 apoio pode ser a rede pública ou uma outra 
o uma torre eólica.  
pacidade de recarregar as baterias e alimentar
ltâneo, uma vez que, apenas no mês de Julh
4kWh no período entre as 11:00h e as 17:00
odos do dia, na produção de 42,22kWh, o e
baterias com a diferença entre o consumo e a
situação verificada é mais gravosa, porque a
ficiente para superar as necessidades de con
a outra fonte produtora ou ao sistema de a
 pouca produtividade do sistema face 
umulação deve ter a capacidade instalada 
 período de tempo pré determinado à voltag
2 dias de autonomia e 24V de voltagem, o qu
de 10.146 Ah. Se for apenas considerado 
o, 54,87kWh no mês de Novembro, o que
umulação de 9.145 Ah, considerando uma
co apenas teria a capacidade de suprim
ão seria capaz de proceder ao recarregamen
siderar a capacidade de armazenamento igu
ta solução iria obrigar a um aumento na 
umento na capacidade de produção, não f
ra instalação de mais colectores tem uma
o noroeste é muito desfavorável à produç
res, a quantidade de painéis para suprimir a
 superior à inicialmente considerada, devid
as por esta orientação. 
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alizar é que o 
ais de metade 
apenas satisfaz 
é necessário um 
io à instalação 
fonte geradora 
 as solicitações 
o existe algum 
h. Como existe 
xcedente não é 
 produção. 
 capacidade de 
sumo, ou seja, 
cumulação de 
aos consumos 
de suprimir as 
em pretendida, 
e corresponde 
o maior défice 
 significa uma 
 acumulação a 
ir parte das 
to das baterias. 
al ao consumo 
capacidade de 
oi considerada 
 orientação de 
ão de energia 
s necessidades 
o às elevadas 
            
 
Um outro aspecto de rea
11:00h e as 15:00h, estão des
as 10:00h e entre as 17:00h
consumo, representa a uma d
A difícil simultaneidade 
sistema de acumulação. No
energia tem sido um dos 
debatido. Uma maior eficiê
uma redução no número 
dispendioso e diminui a ex
evolução daria um novo ímp





rede, é realizada uma anális
instalações e perceber os cus
Na estimava de custos d
que é utilizada na estimativa
associado ao sistema de acum
é mínimo, pois os compon
instalação de venda à rede,
mínimo quando comparado 
para o sistema de acumulaç
anexo XIII. A capacidade d
10.146 Ah, tendo sido consid
acumulação é constituído po
serie, perfazendo 11550Ah
elemento de 2V com uma cap
Face ao elevado númer
cotação para as referidas ba
disponíveis nos sites das r
                                
lçar é o facto de os períodos de maior prod
fasados com os períodos de maior consumo,
 e as 21:00h. Este facto, desfasamento en
as grandes desvantagens dos sistemas solares
entre a produção e o consumo origina a nece
 caso da energia eléctrica a capacidade de 
problemas sobre os quais a comunidade cie
ncia no armazenamento da energia eléctric
de baterias, melhorando o sistema, tor
igência com o espaço destinado aos acum
eto não só aos sistemas solares fotovoltaicos
lo.  
ómica 
 à semelhança do que foi feito para a instala
e económica a fim de aferir o real beneficio
tos associados à mesma.  
o sistema fotovoltaico, é considerada a me
 de custo da instalação de venda à rede, so
ulação. O erro que se comete na utilização 
entes que a instalação autónoma requer 
 nomeadamente reguladores de carga, poss
com o valor global da instalação. As bate
ão são as baterias da marca Exide modelo 
e acumulação considerada para a análise 
erada uma capacidade instalada de 11550Ah
r 7 fileiras em paralelo de 12 elementos de 2
 a 24V. O modelo considerado é 2V 12
acidade C120 = 1650Ah.  
o é solicitado a três empresas do mercad
terias. As tabelas de preços para este equi
espectivas empresas, contudo os preços d
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ução, entre as 
 entre 07:00h e 
tre produção e 
.  
ssidade de um 
ser armazenar 
ntífica se tem 
a iria permitir 
nando menos 
uladores. Esta 
, mas também, 
ção de venda à 
 deste tipo de 
sma expressão 
mando o custo 
desta condição 
a mais face à 
uem um custo 
rias escolhidas 
Classic OPzS, 
económica é de 
. O sistema de 
 V ligados em 
 OPZS 1500, 
o fotovoltaico 
pamento estão 
a ENAT são 
            
 
referentes ao ano de 2007, te




2V 12 OPZS 1650 513,00 
A instalação autónoma c
M 60, 240W, com um custo






Atendendo que o custo 
associado à instalação é de 
anos e 10 meses. Tendo em c
é de 25 anos, significa que a
do edifício.  
 
 
                                
ndo sido corrigidos com o índice de preços a
o no site: http://pt.global-rates.co
-de-precos-ao-onsumidor/ipc/portugal.aspx. 
 JAPP solar ENAT 
€ 640,90 € 602,71 € 
Tabela 18 - Preços baterias 
onstituída por 54 painéis Bosch Solar model
 de 350€ [12] e por 84 elementos de bateria
 18.900,0
s e Mão-de-obra 11.100,0
 49.185,2
 79.185,2
Tabela 19 - Custo da instalação autónoma. 
anual em energia eléctrica é de 3.314,59€ 
79.185,21€, o tempo de retorno do investi
onta que o tempo de vida útil médio dos col
 instalação não trás uma mais-valia económi
 






o Module c-Si 





e que o custo 
mento é de 23 
ectores solares 
ca à utilização 
            
 
7. Conclusão  
 
A energia solar fotovot
viável como solução da prob
modo é possível aproveitar
utilidade, para obter um rend
baixo. Esta solução apresent
que o proveito económico, é
de gases com o efeito de est
instalação de uma solução 




de 3,68kW, com um custo de
inclinação e orientação ópt
investimento feito e ao fim
16.700€. Este tipo de instala
factura de electricidade de 8
permite pagar esta despensa
caso não acrescenta valor 
aumento da produção são anu
O lucro obtido, ao fim d
mesma quantia num depósito
instalação fotovoltaica não 
dependente das condições 
radiação se mantêm mais ou
investimento é uma aposta se
 
No presente ano de 20
existente nos anos transacto
eliminação dos benefícios, 
instalação, assim como o au
desinteresse de possíveis inv
                                
aica apresenta-se como uma solução conc
lemática associada à produção de energia e
 espaços, que muitas vezes se encontram 
imento extra, com um custo de investimento
a-se como uma fonte de rendimento, mas m
 o benefício ambiental promovido pela reduç
ufa. Aliado a este melhoramento do meio am
fotovoltaica contribui-se para a redução d
da impulsionada uma industria que cria acre
a do tipo “chave - na - mão”, com uma potên
 12.300€ situada na região de Lisboa e insta
imas, ao fim de 7 anos de exploração 
 dos 25 anos de funcionamento obtêm-
ções é usualmente aplicado em moradias e,
0€/mês, ou seja um custo anual de 960€, 
 durante 17 anos. A aplicação de um seguid
à solução, uma vez que os ganhos a mai
lados pelo custo associado a este dispositivo
e 25 anos, é similar ao lucro caso se opta-
 a prazo com uma taxa anual de 5,4%. Contu
está sujeita as flutuações dos mercados, e
climatéricas de cada ano. Atendendo que
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